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NOMENCLATURE DE LA PARTIE THEORIQUE

Lettres latines
a paramétre représentant une longueur dans la transformation conforme () [m ]
b longueur caractéristique du probléme [m]

C; «; tableau des coefficients du premier systeme tridiagonal des équations paraboliques

CC,  jtableau des coefficients du deuxiéme systéme tridiagonal des équations
paraboliques

Cp  capacité calorifique massique du fluide & pression constante [J kg™ K]

D, ; tableau des coefficients du second membre du premier systéme tridiagonal des
éequations paraboliques

DD, , I.tableau des coefficients du second membre du deuxieme systéme tridiagonal des
équations paraboliques

D, diametre hydraulique de 'enceinte étudiée [m ]

F fonction symbolique représentant la vorticité ou la température

F. facteur de forme de I'enceinte étudiée

g accélération de la pesanteur [ms?]

G paramétre symbolique dans I'équation parabolique ()

g, constante intervenant dans le calcul des coefficients D, , ; et DD, |

Gr. nombre adimensionnel de Grashoff modifié = g B b 4 q1 /v 24

h coefficient de transfert de chaleur par convection =q/AT [Wm? K]

constante intervenant dans le calcul des coefficients D, . et DD,

nombre complexe tel que i% = -1

L longueur de l'enceinte étudiée



Nu

Nu?2

Pr

JALS

Vi
Nombre de points de maillage dans la direction angulaire

Nombre de points de maillage dans la direction radiale
nombre adimensionnel de Nusselt = h D, /A
deuxiéme définition du nombre adimensionnel de Nusselt = q / q;ond

pression [N m2 ]
paramétre symbolique dans I'équation parabolique ()

tableau des coefficients des équations des conditions aux limites du premier
systeme parabolique

nombre adimensionnel de Prandtl = v/«

tableau de coefficients des équations des conditions aux limites du deuxiéme
systeme parabolique

flux total de chaleur traversant une paroi donnée [ W ]
densité de flux de chaleur imposée sur la paroi cylindrique intérieure  [W m™2 ]
rayon du cylindre [m]

nombre de Reynolds de maille horizontal = |[U| P exp(6,) Ad

nombre de Reynolds de maille vertical = M P exp(d,) Ay
température [K]

température a l'instant initial [ K]

température imposée sur la paroi cylindrique extérieure [ K]
temps [s]

composantes de la vitesse dans le systéme cartésien [ms™ ]

composante horizontale de la vitesse dans le repére transformé =
1 ( d d

-y — — | Q
yax+xay)
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Vil

\' composante verticale de la vitesse dans le repére transformé =
- 1 (x _a_ + a_) Q
. geb\ OX ay

X,y  coordonnés dans le systéme cartésien [ m]

z variable complexe

Lettres grecques

a diffusivité thermique du fluide [m? s ]

B coefficient d'expansion thermique du fluide [ K™']

AT  gradient de température entre les deux parois actives
At pas de temps [s]

A®, Ay pas d'espace suivant les directions ¢ et y respectivement

0 abscisse adimensionnelle radiale

Y facteur de relaxation dans la résolution de I'équation de Poisson
A conductivité thermique du fluide [Wm™ K™ ]

v viscosité cinématique du fluide [ m2 s ]

P masse volumique du fluide [kg m™ ]

Q fonction de courant , telle que u =0Q/dy et v=-9Qax [m?s™]
o) vorticité = (av/ox-du/ay) [s7]
Y ordonnée adimensionnelle angulaire

¥ inclinaison des plans diamétraux de l'enceinte [ rd]



Vill

Indices

valeur a l'instant initial

sur le cylindre intérieur ou sur la premiére paroi isolée

cond relatif a la conduction pure

dim valeur dimensionnelle

i, K indices de maillage suivant les axes y et ¢ respectivement
M valeur sur la deuxiéme paroi isolée

max valeur maximale

n indice d'incre’mehtation du temps

N valeur sur le cylindre extérieur

opt  optimum

p indice d'itération

Signes

|

valeur moyenne sur une paroi ou sur les deux parois

valeur adimensionnelle

valeur absolue
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NOMENCLATURE DE LA PARTIE EXPERIMENTALE

Lettres latines

a vibration lumineuse = A el®
A amplitude d'une vibration lumineuse
bg amplitude complexe d'une onde plane

D

base des logarithmes népériens

e longueur de la cellule expérimentale
D densité optique
E énergie lumineuse

| intensité lumineuse transmise

intensité lumineuse incidente

j nombre complexe tel que j? = -1

L chemin optique

m numéro d'ordre d'une frange d'interférence

n indice de réfraction de l'air

Ny indice de réfraction de l'air a 0 °C sous la pression atmosphérique normale

n, indice de réfraction de I'air a t °C sous la pression atmosphérique normale
t température [°C]

t transparence en amplitude =T"2

T transparence énergétique =1/1,

t (1,0) température de la ligne de contact cylindre intérieur-isolant [°C ]

t2 température imposée sur la paroi cylindrique extérieure [°C ]



Indices
amb ambiante
0 onde objet

r onde de référence

Lettres grecques

o coefficient de variation thermique de I'indice de réfraction = 3,678. 107 [°C‘l ]
d différence de marche entre deux rayons optiques

A écart entre deux valeurs

Y facteur de contraste ou pente de la courbe de H et D

o) phase d'une vibration lumineuse

K inclinaison de la cellule expérimentale par rapport au plan horizontal

A longueur d'onde

z , onde émise par l'objet

Y. . onde de référence
T durée d'exposition
Signes

valeur moyenne sur une paroi ou sur les deux parois

nombre complexe conjugué



INTRODUCTION

L'étude des transferts de chaleur par convection dans les cavités est intéressante
compte tenu de leurs diverses applications dans le génie industriel. La cavité annulaire,
en particulier, est souvent utilisée comme échangeur dans la conversion énergétique.
Comme exemples d'applications, on peut citer le chauffage industriel de I'eau et la
stérilisation médicale.

Une grande variété de corrélations mathématiques servant a la prédiction des -
transferts de chaleur sont disponibles dans la littérature, concernant aussi bien les
processus transitoires que permanents, dans des enceintes rectangulaires [1-8] ou des
cavités annulaires symétriques ou non [9 -12].

L'objectif du présent travail est d'étudier la convection naturelle transjtoire et
permanente dans une cavité annulaire symetrique limitée par deux plans diamétraux,
avec un flux de densité constante appliqué sur le cylindre intérieur et une paroi
cylindrique extérieure maintenue isotherme (fig.1-1). A notre connaissance, cette
configuration n'a pas encore été étudiée. Notons que la configuration de l'enceinte
étudiée est intéressante. Elle constitue en effet une généralisation qui admet comme
cas pariculier la cavité annulaire. Le code de calcul mis au point pourra donc
aisément étre appliqué a ce cas.

Dans le premier chapitre , aprés avoir bien posé le probleme , nous établissons les
équations du mouvement et du transfert de chaleur a I'aide de la fonction de courant et
de la vorticité. Pour cela nous adoptons les hypothéses de bidimensionnalité de
I'écoulement et les simplifications classiques de Boussinesq. Pour faciliter I'écriture des
conditions aux limites, nous utilisons une représentation conforme [13] qui transforme le
domaine curviligne en domaine rectangulaire.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l'analyse numérique. Les techniques de
discrétisations des différentes équations et les algorithmes des calculs sont développés.
Les équations paraboliques décrivant I'écoulement sont résclues a l'aide de la
méthode A.D.l. (Alterned Direction Implicit method) [2-15,14-16,20,21] tandis que

I'équation de la fonction de courant est résolue par la méthode de surrelaxation S.O.R.
(Successive Overrelaxation) [17].

Dans le troisieme chapitre, nous présentons les résultats des simulations
numériques effectuées. Les lignes de courant et les isothermes au sein du fluide étudié,
ainsi que les nombres de Nusselt locaux et moyens sur les parois actives de l'enceinte,
sont représentés et analysés, en fonction du nombre de Grashof modifie et du facteur de
forme, aussi bien en régime transitoire que permanent.



Une étude expérimentale qui nous permet de valider les codes de calculs
développés dans la premiére partie de ce mémoire est réalisée dans le quatriéme
chapitre. Des mesures de températures sont effectuées a l'aide de l'interférométrie
holographique, sans perturbation des conditions opératoires. Nous décrivons le
montage expérimental et présentons les interférogrammes caractéristiques. Une étude
en temps réel permet de visualiser le régime transitoire et I'établissement du régime
permanent

Pour ne pas alourdir le texte, nous présentons dans les annexes quelgues
compléments de mathématiques, l'algorithme de Thomas pour la résolution des
équations tridiagonales et ['étude de l'influence du maillage sur nos résultats
numériques.



CHAPITRE |

DEFINITION ET FORMULATION MATHEMATIQUE
DU PROBLEME

I-1  Description du probléme

Cette étude a pour objet la convection naturelle dans une enceinte fermée limitée
par deux cylindres concentriques horizontaux et deux plans diamétraux. A l'instant initial,
I'enceinte se trouve a la température TO. La mise en équation du probléme est réalisée a
I'aide des conditions aux limites suivantes: un flux de chaleur de densité constante g1 est
brusquement imposé sur la paroi cylindrique intérieure, la paroi cylindrigue extérieure est
maintenue a une température constante T2 et les parois diamétrales sont isolées.

Figure 1-1: Représentation de l'enceinte dans le systeme cartésien

Equations des parois de I'enceinte:

- cylindre intérieur :  x 2 +y2=(R,)?
- cylindre extérieur:  x2 +y?=(R)?
- plan diamétral inférieur : y = x tg(¥ ,)

- plan diamétral supérieur : y = x tg(*¥ )



avec.

R
¥

. Ry : rayons des cylindres intérieur et extérieur

¥ y ¢ inclinaisons des plans diamétraux inférieur et supérieur

I-2 Hypothéses simplificatrices
- Le fluide est incompressible.
- La viscosité est constante.

- La masse volumique est considérée comme constante sauf dans 'equation du
mouvement .Elle obéit a I'approximation de Boussinesq suivante:

p=po[1 -B(T-TO)} (1-1)

- Dans I'équation de la chaleur, on néglige I'effet de pression, la fonction de dissipation et
le rayonnement.

- La conductivité thermique est considérée comme constante

- Le probléme est bidimensionnel et I'étude est réalisée dans un plan normal a l'axe des
cylindres horizontaux. :

I-3 Formulation vectorielle du probléme

[-3-1 Equation de continuité

divV =0 (1-2)

I-3-2 Equation du mouvement

av —_— s - -4 -
_at_+< grad) V=-B(T-TO) g - — gradp+vAYV (1-3)
Y
I-3-3 Equation de la chaleur
_)
aa_I"L (V grad) T= —* AT (1-4)

p Cp



avec:
p, A masse volumique et conductivité thermique du fluide.
Vv, . viscosité cinématique et coefficient d'expansion thermique du fluide.
Cp : capacité calorifique massique du fluide a pression constante.
T . température du fluide.
- >
V ,g : vitesse du fluide et accélération de la pesanteur.

I-4 Introduction de la fonction de courant et de la vorticite

I-4-1 Définition de la fonction de courant et de la vorticité
I-4-1-1 Fonction de courant
L'équation de continuité (1-2) peut encore s'écrire de la maniére suivante:

ou __ov

9% oy

—)
u et v étant les composantes du vecteur V respectivement suivant les axes Ox et Oy .

Cela signifie qu'il existe une fonction de courant Q(x,y) telle que les relations suivantes
soient vérifiées:

0Q oQ
= — = - — 1'5
u 3 otv=-— (1-5)
[-4-1-2 Vorticité
- - - \ o
w=rotV=o0kK-= a—vﬂ)k (1-6)
ax oy

[-4-2 Equations de transferts

En introduisant la vorticité dans notre systéeme, le terme de pression disparait dans
l'équation du mouvement; les équations de transferts deviennent :

Equation de continuité:

0=-

(1-7)

020 +82§2)
ox2  oy?



Equation du mouvement:

ot p) dy X ox2  ay?
Eq'uation de la chaleur:
2 2
£+ua—T+va—T=a 8T+8T (1-9)
ot ox ay Ix 2 oy 2
A e e e . .
o= . diffusivité thermique du fluide
p Cp

[-4-3 Conditions initiales

Pourt=0,ona:u=v=0etT=T0

[-4-4 Conditions aux limites

Pourt >0ona:
- sur la paroi cylindrique intérieure
aT

=v=0etql= - A — 1-10
u=v=_0etq = (1-10)

- sur la paroi cylindrique extérieure

u=v=0etT=T2 (1-11)
_)
avec r= |r|=vx2+y?, module du vecteur normal a la paroi cylindrique et dirigé vers

I'extérieur de l'enceinte.

- sur le plan diamétral inférieur
A
u:v:Oetq=-—a—T=O (1-12)
r owv

- sur le plan diamétral supérieur
u=v=0etg=+ la—T=O (1-13)
Fo¥

Yy

avec Y = Arctg <
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En prévision de l'analyse numérique ultérieure, il est nécessaire de procéder a une
transformation des équations de notre systeme. Une représentation conforme appropriée
peut permettre de transformer les profils curvilignes de notre enceinte en segments de
droites. La résolution numérique de notre systéme d'équations se fera ainsi en maillage
rectangulaire dont la mise en oeuvre est plus commode.

I-5 Transformations conformes
I-5-1 Rappels sur les fonctions d'une variable complexe

On appelle. domaine (D) du plan complexe un ensemble de points possédant les
propriétés suivantes:

- avec chaque point de (D) un cercle suffisamment petit centré en ce point lui
appartient

- deux points quelconques de (D) peuvent étre reliés par une ligne polygonale
formée de points appartenant a (D).

Dans un domaine (D) du plan xy, toute fonction f(z) de la variable complexe z peut s'écrire
sous la forme suivante:

f(z) = d(x,y) + i ¥(xy) avec i?%=-1 (1-14)

Soit Z = {(z) une fonction définie et uniforme dans un voisinage d'un point z0 = x0 + i y0,
sauf peut-étre au point z0.

- la fonction f(z) est dite continue au point z0 si elle est définie dans un voisinage de z0 (y

compris en z0) et si lim f(z) = f(z0).

z-->20
- la fonction f(z) est dite continue dans un domaine (D) si elle est continue en chaque
point de ce domaine.

Soit M' un ensemble de points du plan (z). On peut définir, sur ce plan, une fonction
Z =1(z) si, a chaque point z de M' on fait correspondre un point déterminé ou un ensemble
de points Z. La fonction Z = f(z) est dite uniforme dans le premier cas et multiforme dans le
second. L'ensemble M' est appelé ensemble de définition de la fonction f(z) et I'ensemble
N' de toutes les valeurs Z prises par f(z) sur M' son ensemble de variation.

Posons: z=x+iy et Z=0+i¥ (1-15)

La définition d'une fonction de la variable complexe Z = f(z) est equivalente a la définition
de deux fonctions de deux variables réelles: ®@= ®(x,y) et ¥ = ¥(x,y).



8

En convenant de porter les valeurs z dans un plan complexe et les valeurs Z dans
un autre, on peut représenter géométriquement une fonction de la variable complexe
comme une transformation de l'ensemble M' du plan (z) sur 'ensemble N' du plan (2).

Si la fonction Z = f(z) est uniforme sur l'ensemble M' et si de plus & tout couple de points
distincts de M' correspondent des points distincts de N', alors une telle transformation est
dite biunivoque ou univalente dans M'.

Citons, sans les démontrer, les deux théorémes suivants:

- si une fonction Z = f(z) est continue dans un domaine (d) et réalise une transformation
biunivoque de ce domaine sur un ensemble (D) du plan (Z), alors (D) est un domaine et
la fonction inverse z = H(Z) est continue dans (D).

- soit f(z) = ®d(x,y) + i P(x,y) une fonction définie dans un voisinage d'un point z.

Supposons les fonctions @(x,y) et ¥(x,y) différentiables en ce point. On dit que la fonction
de la variable complexe f(z) est différentiable au point z si et seulement si on a, en ce
point, les relations suivantes, dites conditions de Cauchy-Riemann:

od oY od ¥ ' '
= 1 =- 1-16
X ay © ay ox ( )

Une fonction f(z) différentiable en chaque point d'un domaine (D) est dite analytique dans
ce domaine.

En d'autres termes, on peut dire gu'une fonction f(z) est analytique au point z, si on peut
trouver un cercle de centre z et de rayon non nul tel que, a l'intérieur de ce cercle, les

fonctions @(x,y) et ¥(x,y) soient univoques et aient des dérivées partielles continues
verifiant identiguement les conditions Cauchy-Riemann.

I-5-2 La représentation conforme

Soit, dans le plan XY ou plan (Z), un point M' repéré par la variable complexe Z et
dans le plan xy ou plan (z), un point m' repéré par la variable complexe z. -
On peut écrire:

Z=X+iY=Re'®etz=x+iy=re'® avecRet r=0 (1-17)

Considérons une fonction de variable complexe Z=f(z) , définie et continue dans un
domaine (d) du plan (z) qui établit une correspondance ponctuelie continue (fig. 1-4): a

une courbe (c) décrite par un point m' dans le domaine (d) du plan (z) correspond une
courbe (C) décrite par un point M' dans le domaine (D) du plan (Z).



4 v
- (D)
— M_-(©)
R
X
. ol -

Figure 1-2 : correspondance ponctuelle continue

Si la fonction f(z) est analytique et biunivoque, on dit que la correspondance est
conforme, ou encore que f(z) réalise une transformation conforme, ou une représentation
conforme, du domaine (d) sur le domaine (D).

Une conséquence résultant de cette définition peut étre exprimée par le théoréme

suivant : si une fonction de la variable complexe Z = f(z) réalise une représentation
conforme d'un domaine (d) , sa dérivée est non nulle en tout point du domaine.

[-5-3 Choix de la transformation

Posons f(z):Log(—g)=¢(x,y)+i\y(x,y) et z=x+iy (1-18)
y
T2
...... ¥
i T N | e
LA
O — X %@
R, Ry 0, On

Figure 1-3 : Représentation conforme
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On a ainsi:
z = a exp(d + iy) = a exp(d) ( cosy + i siny)
X = a exp(¢) cosy

y = a exp(¢) siny

d'ou:
2 2
x2+y2=(ae?)? etdoncq):Log[—x—iy— aveca>0
et

DA td = Arct (l)
- =tgy  etdonc y=Arctg |-

I-5-4 Formules de transformations
O B
36 ox yay
_a_=-y_a_+)(_a_
oy ox oy
—a—= 1 ‘ (coswi-sinwi)
P do oy
§—= sinwi+coswi)
Y ae? Lo oy

2 2 2
82= 1 [coszw(a -ia—)+sin2\y J +Zsin\ycosw—a—
%% (ae°%)2 362 3 VE dy
2
- 2 siny cosy 9" . sin Zwi]
dy 99 90
9?2 . 2 2
== [snnz(az-i)+c052\y o -Zsin\ycoswi
oy (ae”’)? 90 90 dy 2 oy
2
+ 2 siny cosy 9", cos 2\;/—9—]

90 oy 30

(1-19)

(1-20)

(1-21)

(1-22)

(1-23)

(1-24)

(1-25)

(1-26)

(1-27)

(1-28)
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02 0 2 1
+

'82 82
= ayz_(ae¢)2(a¢2+aw2) (1-29)

[-5-5 Equations de transfert

Equation de continuité:

1 02Q 2323Q
»=- (1-30)

(ae?)? ( 90 2 +3\V2

Equation du mouvement:

%(: + _1 U o0 +V 0w = P9 [a—Tcosw-iT—sin\v}
ae® | 90 V| (ae®) |90 oy
2 2
+ v 070 + 00 (1-31)
(@ae®) 21902 oy?
Equation de la chaleur:
2 2
a1 [ua—TﬁuvaT - a:+a1; (1-32)
dr  ae®| 00 o | (ae®) 2 |dd oy
avec
U= 1 9@
ae’ oy
(1-33)
Voo 1 9%
ae’ 00
[-5-6 Conditions initiales
Autempst=0,0na:
U(9,y,0) = V(¢,y,0) = 0
w(0,y,0) =0 et Qo,y,0) =0 (1-34)

T(o,y,0) =TO
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[-5-7 Conditions aux limites

sur la paroi¢=¢, et Yy, <y sy, .

- vitesses :
. 090yt oQ(d ,,v.b)
U@ wit) = V(o ,w.t) =0 d'ol 0¥ _ =0 (1-35)
oy Felo)
aT(d .yt
-flux: gt =- A (@ 10 (1-36)
a exp(¢ ,) of

- vorticite :

0Q(¢ ;. t) Lo .

————— =0 quel que soit y implique que la fonction de courant est une constante

oy

que I'on calculera ultérieurement sur la paroi considérée.

Etant donné la difficulté d'écrire directement les conditions aux limites sur la vorticité, nous
utilisons les valeurs de la fonction de courant par l'intermédiaire de I'équation de
continuité (1-30).

L'expression de la vorticité sur la paroi considéréé est donc:

3 Q0 ,wit 2
06 ) =+ —— ©,98, 220w (1-37)

(a exp(o ) 36 2 dy 2

sur la paroi ¢=0, et y, <y < y,,

- vitesses et fonction de courant;
U N’W’t) = V(o N’\V:t) =0 (1'38)

Q¢ Wt 0Q(d , Wit
@ vy = (© ¥ =0 et Q(¢ ,,y,t) = constante (1-39)

oy a0

- température: T(6 ,w.t) = T2 (1-40)
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- vorticité:
1 0 °Q(0 W) 3200 v

- > — (1-41)
(@ exp(@ y)) 00 oy

(0 \,Wit) =-

sur la paroi y=y, et ¢, <0<0,:

- vitesses et fonction de courant:

U(¢:\V 1:t) = V(¢>\If 1’t) =0 (1'42)
Q0 ) Qo .t
ORI = ALY =0 et Q(¢,y ,t) = constante (1-43)
oy 00
o oTow it
- flux: q=- A @v Y =0 (1-44)
ae’ oy
- vorticité:
92Q0,W 1) 92Q(,v it
o ) =- 1 0.y, )+ @.v ) (1-45)
(a exp(¢9)) 2 26 2 v 2

sur la paroi y=vy , et ¢,<¢< ¢

- vitesses et fonction de courant:

U0 1) = V(0.9 ) = 0 (1-46)

0Q(d, v .t
ALY ) _ 9ALY ) 0 et Q(o,y,,,t) = constante (1-47)

vy oo}

oT(d,y .t

-flux: q=+ r (- ) =0 (1-48)
ae’ oy
- vorticité:
3200, t) 3 2Q0y )

(0 ) =- 1 (¢WM)+ CAVRYRY (1-49)

(a exp(¢)) 2 99 2 oy 2
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[-5-8 Coefficients d'échange de chaleur :
Définitions:

- premiére définition

he ANu _ q
D, AT .
d'ou : (1-50)
Nu = aby
AT A
avec:
h . coefficient de transfert de chaleur par convection
Nu : nombre adimensionnel de Nusselt
g : densité du flux de chaleur a travers la paroi considérée
D, : diametre hydraulique du systeme

AT : gradient de température entre les parois actives

- deuxiéme définition

R
: ( AL (e w) T2 r Log(=M)
q or R, " aT R
Nu2 = — = — = S (1-507)
AT
R B RV e L
| Log(R/R,)
avec :
q . tlux de chaleur total traversant la paroi considérée
d...4 : flux de chaleur due & la conduction
L : longueur du cylindre étudié

En introduisant les formules des flux au niveau des parois , on obtient les expressmns des
nombres de Nusselt locaux:

sur la paroi ¢=0¢, et y,< y <y,

Dh oT(4,¥)
a exp(dy) AT(dy,y) d0
et (1-51)
NU2 (o) = 2701 3TOLW)
AT(o,w) 99

U (dq,y) =
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sur la paroi ¢=0, et y <y <y,

D oT (Oy,
NU (W) = - h (Onw)
a exp(on) AT (on,W) 00
et
NU2 (0, ) = Oy -0y IT(ON,W)

AT(On W) 90

-6 Adimensionnalisation

I-6-1 Choix des grandeurs de référence
- Vorticité: @ = ———

~ Q
- Fonction de courant: Q = —

-Temps: 1= ——1t
b

' - g B b SGF. -3/4
- Température: T = > (T-T2)
\Y

- Composantes de la vitesse:

~ bGr, 14 ~ bGr, V4
U=s—" U etV=——"__V

v v

gBb* gl
vzl

- Nombre de Grashoff modifié: Gr.=

- Nombre de Prandtl: Pr= i
a

- Longueur caractéristique: b = a Gr. /4

(1-52)

(1-53)
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-6-2 Equations de transfert adimensionnelles

Equation de continuité:

~ 25 20
P A (1-54)
e 2%\ 9 oy <
Equations de la vorticité et de la chaleur:
a—E+—1-(U£+'\78F _G |oT cosxy-ﬂ— sin\y)
ot e° el oy /| e®\ 0 oy
2 2
N 1 0 F+ o °F (1-55)
pe?® {902 dy?
avec : U: —1—8—9 et \7:- Li& (1-56)
e® oy e® 00

Pour I'équation du mouvement,ona:F=w G=1 et P=1

Pour I'équation de I'energie,ona: F=T G=0 et P=Pr

L'équation de la vorticité peut également s'exprimer en fonction des composantes de la
vitesse:

0= v+a_v_a_u) (1-57)
e’ do  ay
Les vitesses dans le repére cartésien s'écrivent:
dx Vv (=~ ~
= =— -V
u et (U cosy sm\y)
(1-58)
dy Vv~ _ =~
=X -2 V
V=T33 (U siny + cosxy)

[-6-3 Conditions initiales
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Au temps t=0ona:
U(0.v,0) = V(0.y,0) =0
(0,500 =0 et Q(6,,0)=0

gpb SGF. -3/4

y 2

T(0,9,0) = (TO - T2)

I-6-4 Conditions aux limites
sur la paroi ¢=0¢, et y,<y <y,

- vitesses et fonction de courant;

U@, 1)=V(o,wt)=0

o~ o~

3Q6 v, 1) Q0 w1 ~ ~
@ 1) = (©v >=O et Q(¢ .y, t) = constante
oy o0}
3T (0 1w, t
- flux: M = - exp(¢ 1)
do
- vorticité:
~ . 1 9200 v, 1) 92Q(0 v, 1)
(D(q) 1!“’7 t) =- 2 + 2
exp(2¢ ,) o0 oy

sur la paroi ¢=0¢ et y Sy <y,

- vitesses et fonction de courant:

~

Uy 1)=V© W) =0

o~ o~

Q0 . 1) Q0 . t ~ ~
¥ 1) _ 900 vy )=O et Q(¢ W, t) = constante

oy 20

(1-59)

(1-60)

(1-61)

(1-62)

(1-63)

(1-64)

(1-65)
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~

-température:  T(¢ N,\u,kf) =T2=0
- vorticité:

o~ s~

~ . 1 32Q(0 . 1) 32Q(6 W 1)
(1)(¢ N’W' t) =- 5 + 2
exp(2¢ ) | o oy

sur la paroi y=y, et ¢ <o <oy
- Vitesses et fonction de courant:

Uow . 1)=V(ow, 1)=0

o~

QW . 1) Q0w 1)

=0 et Q(o,v 1,"{) = constante

oy o0
T (0w 1
- flux: oy, b =0
oy
- vorticité:
~ . 3200y, 1) 9200y . T)
(D((D!th):- 1 21 + \51
exp(26) o oy

sur la paroi y=y, et ¢,<¢< 9

- vitesses et fonction de courant:

U0y t)= V(0w ,,1)=0

dQON o t) IQON e 1)
oy Lo

=0 et Q(oy M,h{) = constante

(1-66)

(1-67)

(1-68)

(1-69)

(1-70)

(1-71)

(1-72)

(1-73)

(1-74)
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- vorticité:
~ 1 {2200y, T) 3200w 1
oWy, t) =- 2M + 2M i (1-75)
exp(2¢) | do oy
{-6-5 Formulation des coefficients d'échange au niveau des parois
sur la paroi ¢=0¢, et Yy, <y <y
Gr. 1/4 a? ,
NU (0;,v) = _ (91,W)
exp(o) AT (¢,y) 90
et (1-76)
On-01 AT (91W)
Nu2 (o4,y) = ~N ! ke

avec A:f(q)p\p): T (On, W) - 7’(¢1,w), T (dy, w) étant la moyenne de la température
de la paroi (¢py, ¥) a linstant considéré. On calcule ensuite la valeur moyenne du nombre
de Nusselt moyen Nu (¢,) par la relation suivante:

Y

N—u<¢1>=%J Nu(6,.y) dy (1-77)
(WM_W1) ¥y

sur la paroi ¢=¢ ety , <y <y,

Gr.1/4 3T (o,
NU(Ow ) = - _ )
exp(oy) AT (O, ) d0
et (1-78)
NU2(6y) = - qirj'qh oT (b, W)
AT (onW) d
— 1 Y
d'ou Nu(¢y) =——f Nu(oy,y) dy (1-79)
(W v1) Jy,

avec: A:I:(q)N,w) =7 (d,, V) - T’(¢N,w), T (0, ,wy) étant la moyenne de la température
de la paroi (¢, , v) a l'instant consideéré.
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CHAPITRE I

ANALYSE NUMERIQUE

Pour la clarté des équations, le signe """ sera désormais omis dans I'écriture des
fonctions et variables adimensionnelles. Les définitions du nombre adimensionnel de
Grashof correspondant aux différentes conditions aux limites étudiées seront exprimées
par le symbole Gr.

-1 Approximatiohs des dérivées partielles a I'aide de la méthode aux
différences finies

Considérons une fonction f(x , y , t) continue et suffisamment dérivable sur le domaine
étudié. Ecrivons le développement en série de Taylor de cette fonction au voisinage du

point x ,, respectivement vers l'avant et vers l'arriere:

of 9% (Ax)?
f(x0+Ax,y,t)=f(xo,y’t)+’87Ax+axz 21
(2-1)
_ _ o 32t (Ax) 2
o -ax,y O =tlx gy, 1) - 5~ Axe — -

Soit f{(‘,j la valeur de la fonction f en un noeud (k,j,n) du maillage défini. En additionnant et

en retranchant les deux équations précédentes, on obtient les formulations des dérivées
premieres et secondes sous forme discrétisée:

of , . foeri = T |

— (kjn)=—L 21 4 0 (Ax ?) 2-2

oX 2 AX (2-2)
et

92 020 g

En appliquant la méme procédure au voisinage de y o+ ON obtient:

af (kJ n) = fE,j+1 - fE,]—1

— +0(Ay 2 -
3y 2 oy (By %) (2-4)

et



21

J 2f (kj.n) = fE,j+1 -2 fﬂ,j* fE,j-1
dy (Ay) 2

+0(ay ?) (2-5)

Pour écrire les conditions aux limites, au niveau des parois, nous discrétisons les dérivées
premiéres au moyen de formules & trois points déduites du développement de Taylor :

3f0+ 410 -0
_g_i (k,n) = K . Ak;u ke2j | 0(Ax 2) (2-6)
ou
3f" -4, +1{"
of (kjn) = ——8 kU k2] gAx 2 (2-7)

ox 2 Ax

et les dérivées secondes au moyen de formules a trois points :

of

7 80 05 AxT (k)
2 K.j k+1j "k+2j '
9T ki) = X LoAx?) (2-8).
ox? 2 (Ax)?
ou
of ,. .
32 -7 f{(“j +8 f{(‘_u- fﬂ_2_1.+6 Axg(k,J,n)
—— (k,j,n) = +0(Ax ?) (2-9)
ox? 2 (Ax)?
-2 Maillage

Considérons un maillage rectangulaire ayant N noeuds sur |'axe des ¢ et M noeuds
sur celui des .

Si les pas d'espace sont respectivement A¢ et Ay dans ces deux directions, on obtient un
rectangle dont la superficie est (N-1) Ao x (M-1) Ay.

Pour chaque noeud situé dans le domaine étudié, les valeurs discrétes des variables ¢ et
v peuvent s'écrire:

q)k:q) 1T (k'1)A¢
V= g+ (1) Ay
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Pour le temps, on a: t " =n At

Les limites du domaine sont ainsi définies par ¢ , et¢  sur I'axe des ¢ et pary, et y

sur 'axe des .

| |
WM | |
| I
| |
V-1 I |
[ I
[ I
| Lol
e e -
| |
v, | !
| O
| |
v | |
1 .
5 5 ! e
! 2 | ‘ N-1 oy

Figure 2-1 Maillage rectangulaire

-3 Traitement numérique de l'équation de la fonction de courant

II-3-1 Discrétisation de I'équation de la fonction de courant

220 2°%Q
+ =- exp(2¢)
a2  dy?
Q. 2Q,,+Q Q1 ~2Q, +Q

ket
1J+

(Ag) 2 (Ay) 2

=-,; exp(2¢ ) (2-10)
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soit:

Q .. +Q .. Q. .. +Q, .
k+1, k-1, k.j+ K.j-
J i + j+1 J-1 _Sk'j (2_11)

(A0) 2 (Ay) @

Q

1
ki =

(40) 2 (Ay) 2 )
(A0) 2 + (Ay) 2

avec.

S kj =0y exp(2¢ ,)

11-3-2 Résolution de I'équation de courant a I'aide de la méthode S.O.R.
( Successive Qverrelaxation )

+ . A A .
Qf;] ‘= Qf; + Y { Qi + QE-1,1;' + 49 |2 Qfjr + ch— : Qﬁ,j-:
211+ -A—(p 2 v
Ay
_2[1+ 29 | Q{fyj-(A(b)sz'j } (2-12)
Ay

p : indice d'itération
v : facteur de relaxation

D'apres BEJAN Adrian [17], le calcul converge pour 1 < y< 2 ; il converge trés rapidement
quand vy atteint sa valeur optimale qui peut étre calculée a l'aide de la formule suivante:

T T A¢ ” ) T W 2
cos + | —| ° cos|——
2h-mmﬂ@} N-1 Ay M-1
Y opt= " avec A = (2-13)
1+ A9 |2
L Ay

N : nombre de noeuds sur 'axe des ¢
M : nombre de noeuds sur l'axe des vy

L'équation de Poisson étant couplée aux équations de la vorticité et de I'énergie, cette
formule est utilisée comme premiere approximation.
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I1-4 Discrétisation des composantes de la vitesse

Les composantes de la vitesse aux points intérieurs sont calculées a partir des
valeurs de la fonction de courant obtenues en résolvant I'équation de courant a l'aide de
la méthode de surrelaxation exposée précédemment.

Nous choisissons de les discrétiser a I'aide de différences centrées [18].

un = 1 QE,]H i QE,H (2-14)
Y exp(o,) | 24y

VD o=- 1 QEH,] - QE«L] (2_1 5)
U explo,) | 240

II-5 Discrétisation des equations de la vorticité et de la chaleur
a l'intérieur du domaine

Les équations du mouvement et de la chaleur se discrétisent en deux (2) demi-

temps selon la méthode implicite des directions alternées (IDA). Déja utilisée par
PEACEMAN et RACHFORD en 1955 [14], cette méthode consiste & discrétiser, sur deux

demi-pas de temps consécutifs, deux équations aux différences implicites alternativement
suivant les directions ¢ et .

1I-5-1 Premier demi-temps (implicite suivant ¢ entre n et n+1/2) :

+1/2 +1/2 +
FE,; ‘F:,;‘ N 1 un Fﬂn,j 'FE-L;/Z v FE,,‘+1'FE,1-1 _
At/2 exp(o,) | 1 240 " oAy
n+1/2 _Tn+172 n _Tn
cosy Tk+1,j Tk-1,j _siny T T N
exp(0 ) L 240 L 2y
1 (Fm}m-zrsﬂ;w +FLL? |l -2F] + PR -16)
P exp(20,) | (A9) 2 (Ay)

I-5-2 Deuxiéme demi-temps (implicite suivant y entre n+1/2 et n+1) :
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FE';J_ F;; 172 . 1
At/2 exp(¢ )

n+12_pen+1/2 Fn+1_Fn+1
yn. k+1,j k-1, VLS k,j+1 k,j-1
K,j Kij

2A0 ’ 2Avy

TE++1,1,'/2 B Trk]-:,;/z - sin TE,j+1 - Ty
Vi

cosy | LT, A T
2 oAV

" exp(o k)

1 Fn++1./2-2Fn-+1/2+Fn+1/2 Fn+1 _2an1 +Fn+1
( ket Kij + ki (2-17)

k-1, Kj+1 K,j-1
P exp(2¢ ) (A9) 2 (Ay) 2
Les équations (2-16) et (2-17) permettent d'aboutir, quand elles sont appliquées a

chaque point, a deux systémes d'équations tridiagonales qu'on résout avec la méthode
d'élimination de Thomas [19].

Comme hypothése de départ, nous considérons que, pendant la période de temps

At étudié, les gradients de température dans l'équation de la vorticité ainsi que les
composantes de la vitesse U et V, dans les deux équations paraboliques, restent
constants. Il en sera de méme pour les valeurs de la vorticité aux frontieres du domaine.

Cette approximation, adoptée par de nombreux auteurs comme WILKES et
CHURCHILL [2], SAMUELS et CHURCHILL [3], TORRANCE [4], est usuellement utilisée
dans cette méthode de résolution. Elle n'est cependant admissible que pour des valeurs

de At suffisamment petites et quand il existe un régime permanent.Ces auteurs
considerent, en effet, que les erreurs qu'elle génere deviennent de plus en plus faibles au
cours du temps et tendent a disparaitre au voisinage du régime établi.

Lorsque I'on étudie un phénoméne instationnaire, il faut associer a la méthode
classique directe un processus itératif sur les grandeurs considérées comme constantes
dans I'hypothese de départ [20, 21]. Pour résoudre I'équation de la vorticité par exemple,
nous procédons de la maniére suivante : dans une premiére itération, nous prenons les

composantes de la vitesse U" et V" au temps n. La résolution des systéemes d'équations
(2-16) et (2-17) permet d'obtenir une premiere approximation de la distribution de la

n+1

vorticité @~ au temps n+1. La résolution de I'équation de la fonction de courant (2-9)
permet ensuite de calculer, dans une premiére approximation, les composantes de la
vitesse U™' et V™' au temps n+1 a l'aide des formules (2-14) et (2-15).

A ce niveau, on recalcule les composantes de la vitesse en utilisant les moyennes
(U n+U n+1) (Vn+vn+1)
—" "
pour une deuxiéme itération, dans les systémes d'équations (2-16) et (2-17) dont la
résclution permet d'obtenir une deuxiéeme approximation de la distribution de la vorticité

o™ autemps n+1.

arithmétiques suivantes: U" = et V' = . Ces valeurs sont injectées,
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Ces nouvelles valeurs de la vorticité sont comparées aux précédentes et le processus
itératif s'arréte lorsque I'écart relatif calculé devient inférieur & une valeur préalablement
fixée. Dans ce cas, on incrémente l'indice de temps et on continue le processus de calcul.

[I-5-3 Développement de la premiere équation

n+1/2 n+ 172 n+1/2 _
CixiF +C oy, Fei ™+ CaxiF =C 4k,

k-1,] k+1j
avec : (2-18)
_ n n n
C 4k = D« Fk,j-1 +D 2 k. Fk,j +D 3.K,] Fk,j+1 +D 4K

lI-5-4 Developpement de la deuxiéme équation
+1 +1 +
CC iy, FE,H +CC 5, Fﬂ,j +CC 4 F:,j+11 =CC ,x;

avec (2-19)

_ n+1/2 n+172 n+1/2
CC 4x;j=DD,y i Feii + DD, Fg " + DDy Fiy;” + DDy,

[I-5-5 Formulation des coefficients

At Ugi 1 |
Ciki=% J N -
T2 | 2exp(0,) A0 Pexp29,)(A9) 2
At
C =1+ .
2k P exp(2¢ ,) (A0) 2 o
At Ug; 1
. & " ] 2-22
BT 2, exp(o ) A0 P exp(2¢,) (Ap) 2 ) -
D .= —Al VE'J + 1 2 3
M2 0 2 exp(o J Ay Pexp(20,) (Ay) 2 -
At
] - . (2-24)

P exp(20 ) (Ay) 2
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o, <A Vg :
M2 2exp0 ) Ay Pexp(20,) (Av) * |
[ n+l2  rn+ 172 n no
D 4k = __Gat cosy . ( P ). siny | e~ gt
- 2exp(e,) J 240 | A
CC L= ﬁ ' VE] + 1
2 {2exp(0 ) Ay Pexp(20,) (Ay) 2
CC 2K =1+ at
K P exp(20 ) (Ay) 2
cc. = At Vi - 1
Y2 {2exp(0,) Ay Pexp(20,) (ay) 2
DD, =4t ki, 1 |
MT2 [ 2exp0,)80 P exp(20,) (40) 2
DD 2.k, =1- A
P exp(20 ) (A0) 2
oD, =-2 .t ) :
T2 [2exp(0,) a0 P exp(20,) (40) 2
n+12 _Tn+ 12 " "
0D, =4t cos\v.(T“*"j Tty }-gnw- T~
4.k 2 exp(0 k) : 2 A0 J 2 Ay

II-6 Conditions initiales et aux limites

|1-6-1 Ecriture des conditions initiales
0 0
Uk,j = Vk'j =0

wp; =0 et Qp =0

(2-25)

(2-26)

(2-27)

(2-28)

(2-29)

(2-30)

(2-31)

(2-32)

(2-33)

(2-34)



g B b3 Gr¥4 (10-T2)

2
v

dim

0 —
Tkv] =

lI-6-2 Ecriture des vitesses

U?'l = V?J = URL] = VRI,] =O

(2-35)
U:,1 = V:A = U:,M = V:,M =0
I1-6-3 Discretisation de la fonction de courant
- sur la paroi (k=1,j) on a:
' 3Q1. +4Q0 -QF.
89(1 ’J'n) = 1 il 2] 3 =0 (2'36)
oy 2 Ay
et donc:
4Q5 -QF
Q?’] = 2j 3 (2'37)
3
4 Qi - QN
- sur la paroi (k=N,j) ona: Qf; = N“g N2 (2-38)
4Qp,-Q
- sur la paroi (kj=1)ona: Qp, = ——k;—ks (2-39)
4 Qp - Q1
-sur la paroi (kj=M) ona: Qf ,, = — M1 "TkMZ (2-40)

3
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11-6-4 Discrétisation de I' équation de la chaleur aux frontiéres

En discrétisant I'équation de la chaleur sur les quatres parois du domaine étudié,
les trois cas de conditions aux limites sont simultanément pris en compte.

[I-6-4-1 Premier demi-temps (implicite suivant ¢ entre n et n+1/2):

-surlaparoik=1,1<j<M:

n+1/2 n
T1|j 'T1’]~ _ 1

-7 T?‘r 172 +8 T2J+ 172 _ Tgr 172 _ 6 Aq) g1 . Tn
AY2 Pexp(2¢ ,)

el T 2T?,j + T?,j-1 ‘
2(A0) 2 (Ay) 2

(2-41)

-surla paroij=1,1 <k <N:

T:; V- TE,1 _ 1 T 11/2 -2Ty) "4 TE-T,11/2 . TThy + 8T, -Tes -84y P
a2 Pexp(20) (89) 2 2 (ay) °
(2-42)

-surla paroi =M, 1 <k <N:

n+12_Tn
Tim 'TkM_ 1

AY2 Pexp(2¢ ,)

0+ 172 ne12 N+ 1/2
T -2 TKM + Tk-1,M

k+1, M
(A0) 2

k M-1
2 (ay) 2

TT o+ 8Ty - T up + 6 AW Ny l (0-43

. sur le point k=1,j=1":

T?; 172 _ -I-'r11’1 . 1 -7 T?T 172 +8 TST 172 Tg; 1/2 _ 6 Aq) g1
AY2 Pexp(20 ,) 2 (A0) 2
TTT, +8T, -Ti; -6Ayh,

PREARR 2" " ‘ (2-44)
2(Ay)
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. sur le point k=1, j=M:

+ +1/2 +1/2 +1/2
T?,Mw' T 1 -7 T?,MU +8 TZ,MU -Tam -640g,

AY2 Pexp(2¢ ,) 2 (Ap) 2

7T+ 8Th T +6 A hyy (245

2(ay) 2

[I-6-4-2 Deuxieme demi-temps (implicite suivant y entre n+1/2 et n+1) :

-surlaparoi 1<k <N, j=1:

T TR 1 [ TRAE-eT T
AY2 Pexp(20 ) | (Ag) 2
7T 48T T -6 Ay hy (2-46)
2 (ay) 2
-surlaparoi 1< k<N, j=M :
Tem ~Tem™ 1 T ~ 2Tk " + TREN |
AY2 Pexp(20,) (A9) 2
T Tem *8TRM, - Thib+ 64y h, (2-47)
2 (ay) ?
-surlaparoi 1< <M, k=1 :
+1 +1/2 + + + + + +
TUTHR 4 7Ty R esTy T 6 A g, T 2T T
AY2 Pexp(20 ) | 2 (A0) 2 (Ay) 2

(2-48)
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. sur le point k=1, j=1:

Tf1141-1 _ T?‘T 1/2 1 ’ -7T?'T 1/2 + 8Tr21: 172 _ TS,TJ/Z'G A(D g1

AY2 Pexp(20 ,) | 2(A0) 2

7T 48T AT .6 Ay h
. 11 12 13 vy, (2-49)

2 (Ay) 2

. sur le point k=1, j=M :

Tm ) T?,T\AVZ i ] ’ '7Tr11,;/|1/2 + 8T'2‘,+M1/2 ) Tg’+M1/2_6 AGQ,
A2 Pexp(20,) | 2(A9) 2

. -7 T?'K,ﬂ +8 T?_+1\/1|-1 - T?,K/ﬂ-z"' 6Ayh,

2 (Ay) ®

(2-50)

[I-6-4-3 Développement de la premiére équation
-surlaparcik=1,1<j<M:
C

T?,;- 172 +C T;jﬂ/Z + PH TgJﬂ/Z =C (2_51)

21 3,1, - 4.1

avec

C a1 = D 21 T’1“‘. +D 31 T’1“j+1 +D a1 pour j=1
C a1 = D ') T?,j-1 +D 21 T?,j +D 4t pour j=M

_ n n n
C‘1‘1'}-_D1’1JT1J_1 +D2’1'jT1’j+D3‘1’jT +D

Lt 41, Ppourt<j<M

Sur les autres parois, la formulation des équations est la méme que pour les points
intérieurs.

lI-6-4-4 Développement de la deuxiéme équation

-surlaparci 1 <k <N, j=1:

CC L1 TET +CC 4 TE,? +Qy TE,? =CC 4K 1 (2-52)
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avec
cC 4K = DD, T;,:”z + DDa,k,1 T:++11,/12 + DD,y pour k=1

CC 441 =DD, TQ_H/? + DD, TQ';”E’ +DDy, T';:ﬂ,’f-’ +DD,,, pouri<k<N

-surfaparoi 1<k<N,j=M:

Quk TE,U-z +CC ym TE,+M1-1 +CC 4w TEU =CC ,um (2-53)
avec
CC ,xm=DDyyn TE,KAVZ + DDy u TEﬁ”ﬁ +DD«m pour K=1

CC 4ym=DDyjm TRin + DDy TE,KAW +0Dgym T + 0Dy pour T<keN

Sur les autres parois, la formulation des équations est la méme que pour les points
intérieurs.
lI-6-4-5 Formulation des coefficients
lI-6-4-5-1 Coefficients de la premiére équation
-pour 1<j<M etk=1:

At 7 At

P = C 21 =1+
4 Pexp(26 ) (A0) " 4 Pexp(2¢,) (A9) 2

1)

8 At
4 Pexp(2¢ ,) (A9)

C

(2-54)

3,1 "

-pour 1<j<M etk=1;

Les expressions des coefficients D, ., D,, et D, «; Sont les mémes que celles relatives
aux points intérieurs.

_ 3Atg,
41 =7 (2-55)
2PAG exp(2 04)

D




-pour 1<k <N etj=1ou =M
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-Les expressions des coefficients C,, ., C, et Cg,, sont les mémes que celles relatives

aux points intérieurs.

7 At 7 At
D 2,k,1 =1- 5 D oM =1 >
4 Pexp(2¢ ) (Ay) 4 Pexp(2¢ ) (Ay)
8 At 8 At
D= > D M= >
4 Pexp(2¢ ) (Ay) 4 Pexp(2¢ ) (Ay)
D At 3hy, Tes )
4k1 = ) } >
2 Pexp(2 ¢x) |\ Ay 2 (Ay)
A 3h T2
Dsxm= : . & M—22 (2-56)
2 Pexp(2¢))\ Ay 2 (Ay)
- pour les points (k=1,j=1) , (k=1,j=M)
8 At 8 At
Dyim= > D= >
4Pexp(20 ) (Ay) 4Pexp(2¢ ;) (Ay)
7 At
Doim=Dasy=1- >
4Pexp(2¢ ;) (Ay)
At 3 94 3 h1,1 T?,s
D=+ + + >
2Pexp(2¢,) | A¢ Ay 2(Ay)
(2-57)
At 39, 3hn T e
Dyim=- + >
2Pexp(2¢,) | A0 Ay 2(Ay)

[I-6-4-5-2 Coefficients de la deuxiéme équation

-pour 1<k <N, j=1 ou j=M:
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B At
* 7 4 Pexp(20,) (Ay) 2

7A
CC e =CC,y =1+ !

8 At
4 Pexp(29 ) (Ay) ®

CC 1kM = CC 3k1 ="

-pour i<k < N, j=1 ou j=M:

Les expressions des coefficients DD
relatives aux points intérieurs.

1.Kj?

3 hk_1 At
2PAy exp(2 ¢,)

-pouri<j<M, k=1:

Les expressions des coefficients CC1,k,j’CC2,k,j
relatives aux points intérieurs.
A
DD, =1- At 5
4 Pexp(2¢ ) (A9)
At 3 g1 Tg‘j+1/2
DD 41,) = ' } 2
2 Pexp(20,)\ Ad  2(A9)

- pour les points (k=1,j=1) , (k=1,j=M) :

8 At
4Pexp(2¢ ) (A9) 2

DD

3IM = 0D 311 =

7 At

DD,, y = DD ,,, =1-

4 Pexp(29 ) (Ay) 2

DD

"M 4Pexp(20 ) (A0) 2

(2-58)

DD2,k,] et DDs,k,j sont les mémes que celles

3 h, At
2PAvy exp(2 ¢y)

4KM (2-59)

et CCy, ; sont les mémes que celles

_ 8 At
4 Pexp(2¢ ,) (Ag) 2

DD ;4

(2-60)
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3 3 h Tn +1/2
DD ,,, =- At 9, N wo, '
2Pexp(2 ¢4) | Ad Ay 2(a9)?
At 3 g 3 h Tn +1/2
DD 44, m= S 3 (2-61)
T 2Pexp(2¢4) | Ad Ay 2(Ap)?
[I-6-4-5-3 Autres coefficients
aT(0y, W)
gy = 1 =- exp(q) 1)
dd
(2-62)
aT(d, ,
hoo 910 wv) AL RN 7
K, 1 k.M
oy oy
I1-6-5 Ecriture des conditions de flux et de températures
Pourk=1et1<j<M,ona:
BT +4 T 5Ty, .
' L=l =g, dou Tgy=3T,+4T, -2409, (2-63)
2 Ao ' ' '

Pour k=Net1<j<M,ona: T, =T2

En discrétisant de la méme maniére les conditions aux limites sur les parois j=1etj= M,
on obtient respectivement, pour 1 £k < N, les équations suivantes:

T k3 = 37T k1t 4T k’2-2 Ay hk'1
(2-64)

T kM2 = 3T km 47T kM1 +2 Ay hk'M

[I-6-6 Discrétisation de la vorticité

Développons en série de Taylor la fonction de courant au voisinage de la paroi (k=1,j)
dans la direction des ¢.

A 0% (A9)2 9°QT

Q3 =0,
SR TR 21 02
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n

0Qy; " o .
En considérant que — = 0, 'équation (1-63) de la condition aux limites sur la paroi
d

(1,j) devient :

Q. -207 +Q7,
ol = - 1 1] +1 1; i1, 22 (QS,,- -Q?J) (2-65)
exp(20 ) Ay Ad
En procédant de la méme maniére sur les autres parois, on obtient:
i Qi =2 Qni + Qi 2
oy = - Nj+1 Né' ML= (@4 -on) (2-66)
exp(2¢ ) Ay Ad
Qp.11-2Q0, +QF
of 4 = - 1 K +1,1 k; okt 22 (QL’,?_ '92,1) (2-67)
exp(20y) Ad Ay
: Q- 2Q u+Qp
o= - — oM ZE TNy 2 (e - ) (2-68)
exp(2¢y) Ag Ay

II-6-7 Discrétisation des expressions du nombre de Nusselt sur les parois

174 3T, +4T, -T..
NUJ, = o ( . 3'1) (2-69)
(Th-T9,) exp(oy) 2 A¢
- 3T, +4T, -T,.
Nu2?, = _q’S q’n‘ ( 3'1) (2-70)
(TR-TT)) 2 A
Gr1/4 8Ty 4T + T
NUR“.:- — nr ( Nj N-1 N-2j ) (2_71)
(T 17 TNJ) exp(q)N) 2 Ad
- 3Ty 4Ty + Ty
Nu2j, = 22" ( e “‘2") (2-72)
(T1-TN‘]-) 2 A0
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-7 Résolution de I'équation de la chaleur et de la vorticité

[I-7-1 Premiere équation (implicite suivant ¢ entre n et n + 1/2):
- Equation de la chaleur:

Pour une valeur de l'indice j déterminée, on fait varier k de 1 a N-1 . On obtient ainsi
un systeme tridiagonal de (N-1) équations a (N-1) inconnues qu'on choisit de résoudre
par la méthode d'élimination de Gauss. En faisant varier j de 1 a M, on obtient M
systemes de (N-1) équations a résoudre.

- Equation de la vorticité:

Pour une valeur de l'indice | déterminée, on fait varier k de 2 a (N-1) . On obtient un
systéme tridiagonal de (N-2) équations a (N-2) inconnues .En faisant varier j de 2 a M-1,
on obtient (M-2) systémes de (N-2) équations a résoudre.

Systémes d'equations:
C

N+ n+12
F”. +C F2.j

1
o

2.1, 3.1, 41
12 N+ 12 n+1/2 _
C 1,2, Fu +C 2,2 Fz‘i +C 3.2, Fs,j =C 4,2
n+ 172 n+ 172 n+1/2 _
C 1,3 F2,j +C 23, Fs,j +C 3.3 F4,j =C 4,3,
n+1/72 n+1/2 n+1/2 _ _
CikiFraj +Cak; Fef ™+ Cgy Fi, = C 4k, (2-73)
12 172 n+1/2 _
C 1.N-3,] FN-4,j +C 2N-3, FN—S,j + C 3N-3) FN-Zj =C 4N-3,j
N+ 172 N+ 12 N+ 12 _
C iN2j FNaj * C 2N-2j Fao) + C an-2j T Nj =C 4N-2)
n+1/2 N+ 172 _
Cynty P+ Coonrg PR = C 4Ny

Certains coefficients figurant dans le systéme précédent ont été modifiés en utilisant les
conditions aux limites sur les flux et sur la vorticité respectivement pour les équations de
la chaleur et de la vorticite.
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II-7-1-1 Transformation des coefficients de I'équation de la chaleur

C 2,1, =C 2.1, -3 P1,j

Cayj=Cqy +4P

31,) = ¥ 3.1

et (2-74)

C 41 =C4_1'j +29,40P Y

C C C T2

AN-1,) =~ 4N-1) ¥ 3N-1

II-7-1-2 Transformation des coefficients de I'équation de la vorticité
+1/2
C2j=Cup;- i C 1,2
et (2-75)

n+1/2
Con1;=Canajon  Canaj

Les valeurs de la vorticité aux limites étant inconnues au temps n+1/2, un calcul itératif a
été nécessaire pour résoudre le systeme d'équations

[I-7-2 Deuxiéme équation (implicite suivant y entre n+1/2 et n+1):

Pour une valeur de l'indice k déterminée, on fait varier jde 1 a M. On obtient ainsi
un systéme tridiagonal de M équations a M inconnues, puis on fait varier k de 1 a N-1.

Systémes d'équations:

CC .k FE,+11 + CC 44 FE,+21 = CC
CC ,x. Fgi' +CC 2k2 FE; + CC ;s FE; = CC
CC ks F[Z,Z,’ + CC 543 FE,+31 +CC 5,3 Fﬂf = CC 43
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CC 1.k, FEH + CC 2.k FEJH +CC 3.k, FE,j++11 = CC 4K (2-76)
+1 + +

CC 1.k M-2 FE,M-G + CC 2.k M-2 FE,M1—2 +CC 3.k M-2 FE,M1-1 = CC ,im2

CC 1.k, M-1 FL‘,KATQ + CC 5y mi FE,KAL +CC 3,k M-1 FE,V = CC ,imi

CC um FE,KAL + CC ,um FEH = CC 4um

[I-7-2-1 Transformationdes coefficients de I'équation de la chaleur
CC 2k1 = CC 2,1~ 3Q 1.k

CC 3k1 = CC sk T4Q

CC 41 =CC 44y +2Q Ay h
(2-77)
CC 1 im=CC 1 m+4Qy,
CC 2kM = CC opm =3 Q
CC ,xm=CC 4 m-2Quawhy,
[I-7-2-2 Transformation des coefficients de I'équation de la vorticité
CC 4k2=CC 42" ;' CC 1k.2
(2-78)

n+1
CC ,imi =CC simr - Okm CC 5y g

Les valeurs de la vorticité aux limites étant inconnues au temps n+1, un calcul itératif a
été nécessaire pour résoudre le systeme d'équations
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II-7-3 Factorisation des systémes d'équations

Pour que la factorisation se fasse sans problemes [22] ,il faut que chaque systeme
d'équations soit & diagonale dominante. Cette condition s'écrit:

|Cz,k,j| > |C 1';'1.| + ‘Cs,k,j’ pour la premiére équation (2-79)

ICC,. > |CC1M| + ’CCslk,j‘ pour la deuxiéme équation (2-80)

A lintérieur du fluide, on a:

At U] 1
Cil #[Carf =5 + :
2 exp(d) Ad P exp(2 o) (Ad)
LA 18] 1 : (2-81)
2 | 2.exp(0,) A9 P exp(29;) (A9)
quel que soit le signe de U.
At Vv 1
e e L 2
2 exp(ox) Ay P exp(2 o) (Ay)
LM V] ] 1 : (2-82)
2 12 exp(ox) Ay P exp(204) (Ay)

quel que soit le signe de V.

Définissons les nombres de Reynolds de maille par les formules suivantes:

Re,=|U| P exp(¢,) Ao : nombre de Reynolds de maille horizontal

Re = |V| P exp(o,) Ay : nombre de Reynolds de maille vertical

En appliquant la condition (2-79) au premier systéeme d'équations, deux cas peuvent- se
présenter :
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- Re, > 2. on aboutit & une restriction sur le pas de temps:

. 2Pexp2 ¢y (A9)?

At
Reu-2

(2-83)

- Re, <2 : linégalité (2-79) est toujours vérifiée.

De méme, en appliquant la condition (2-80) au deuxieme systéme d'équations, on peut
également avoir deux cas:

- Re, >2: on aune restriction sur le pas de temps :

_ 2Pexp(200) (Ay)°

(2-84)
Re,-2

- Re, <2 : linégalité (2-80) est toujours veérifiee.

v

Sur les frontiéres de notre domaine, les systemes d'équations sont toujours a diagonale
dominante.

II-8 Organisation générale des calculs (voir organigramme page suivante)
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Figure 2-2 Organigramme des calculs
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II-9 Tests de convergence des calculs
Les tests d'arrét sont utilisés pour apprécier la convergence des calculs dans trois cas:

- sur la convergence des calculs durant la résolution de I'équation de la fonction de
courant,

- sur une période de temps At donné, les résultats ne sont pris en considération qu'aprés
convergence des calculs itératifs sur les vorticités et les températures,

- a la fin d'une période de temps At, les résultats sont comparés a ceux de linstant
précédent et les calculs sont arrétés lorsque la solution stationnaire est atteinte.

Pour I'équation de Poisson, le test de convergence est appliqué sur la fonction de
courant. Nous choisissons par ailleurs un critéere lie a la vorticité et a la température pour
la convergence des calculs a chaque pas de temps et pour la recherche de ['état
stationnaire:

+1 P n+1 _gn
MAX | QF' -l | o MAX | Fort - Fo.

MAX | Q! | MAX |Fie'|

< 107° (2-85)

avec:

F : vorticité ou température
p : indice d'itération des calculs
n :indice d'incrémentation du temps.

I1-10 Facteur de forme

Le facteur de forme de I'enceinte étudiée est défini dans le domaine transformé par la
relation suivante:

Log

Ry’
R_)

1

F, = (2-86)

Wm- Vq
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CHAPITRE il

RESULTATS NUMERIQUES ET INTERPRETATIONS

Dans ce chapitre, nous allons valider, dans un premier ternps, notre modéle en
étudiant le cas particulier de I'anneau avant de présenter nos résultats.

A Validation de notre algorithme par I'étude particuliére de l'anneau

L'approche du probieme développée dans ce mémoire s'adapte parfaitement a
I'étude de la convection naturelle dans un anneau dont les parois sont isothermes.
Cette configuration, qui est un cas particulier de notre modéle, a fait 'objet de trés
nombreuses études, ce qui nous permet de valider par quelques exemples nos codes
de calcul. »

Pour nous ramener a I'étude classique de l'anneau, il suffit d'étudier notre modéle entre

les plans diameétraux définis par y | = lgt" et v, = +% et de considérer les conditions

de symétries suivantes:

M ='\V/(¢,\Vﬁ) =5(¢,\l’j) =0 _aT((D—\Vt) =0 et '(:')(q),\p,‘jt) =0

oy oy
T T
sur les plans \p:\p1=-? , 0,0 <0 et \V=\VM=+§ , 0,00,
Afin de comparer les résultats, nous avons appliqué notre algorithme a un anneau dont
les parois sont isothermes. La longueur de référence utilisée dans les calculs est la
différence des rayons des cylindres (b = R, - R,) et le fluide étudi¢ est I' air.

Exec. N° |R /R, Gr NxM Nu2 [25]| Nos calculs [%écart
01 1,5 0,485 x 10* [31x51| 1,18 1,186 + 0,51
02 1,5 0,115 x 10° |31x51| 1,48 1,517 + 2,50
03 1,5 0,262 x 10° |31x51| 1,88 1,911 + 1,65
04 2,0 0,100 x 10° [31x51 | 1,64 1,674 + 2,07
05 2,0 0,388 x 10° |31x51| 2,40 2,463 + 2,63
06 2,0 0,880 x 10° |31x51| 3,08 3,077 - 0,10
07 1,2 0,732 x 10° |16x21| 1,00 1,000 + 0,00
S (R Ra  [-=ees [eeccmeaa- [26]] wemmmcmmeee [aeeeeea-
08 2,0 0,500 x 10° [31x51| 5,77615 5,869 + 1,61

Tableau 3-1: Comparaison des nombres de Nusselt moyens
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On constate que I'écart relatif maximum entre nos résultats et ceux des auteurs cités
en référence est inférieur a 3 %, ce qui indique la fiabilité de notre algorithme.

- Nombre de Nusselt moyen sur la paroi isotherme interne:

+m/2
-0 3T(0y, N5 : 3T (0,,
Nu2(d,v) = ‘?N ‘?1 (01.w) et Nu2(o,)= M_ (04,y) dy
TN'T1 a(b E(TN‘T1) aq)
-t/2
- Nombre de Nusselt moyen sur la paroi isotherme externe:
~ +7/2 -
"¢, 9T{on, — : 3T (on,
NU2(0y ) = o2 2! oY) oy Nu2 (oy) = oo (On W) ay
Tn-TH a¢ n(TN-T1) . aq)
-1

- Nombre de Nusselt moyen utilisé dans le tableau 3-1:

Nz = T‘I_UE((%) *2” mE(q)N)

B Résultats numériques et interprétations

Afin d'observer les phénoménes de symétrie, nous avons exeécuté le
programme de calcul sur des configurations symétriques par rapport a l'axe verical

Oy, pour des facteurs de forme variantde 0,2 a 1 et pour 100 < Gr< 1 0°.

Pour I'application numérique, nous avons utilisé de l'air avec les propriétés
physiques suivantes [17]:

- viscosité cinématique : v =01510" m?2/s
- coefficient d'expansion thermique :  p = 0,00341 K !
- conductivité thermique A = 0,025W/m/K

les autres données étant :

- accélération de la pesanteur : = 9,81 m/s?
- rayon du cylindre intérieur : ; =010m
- température du cylindre extérieur: T2 =20°C

o«
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Les calculs ont été effectués pour diverses combinaisons du facteur de forme,
du nombre de Grashof modifié et du rapport des rayons R, /R,. Le récapitulatif des

principales exécutions numériques effectuées est présenté dans le tableau 3 -2. Pour
chaque exécution, les calculs ont été poursuivis jusqu'a ce que les variations des

nombres de Nusselt moyens Nu2,; et Nu2y, respectivement sur les parois
cylindriques intérieure et extérieure, deviennent négligeables par rapport au temps.
I1-1 Etude du régime transitoire
Pour observer les phénomeénes transitoires, nous avons choisi d'illustrer les résultats
des exécutions NN° 2, 4, 6,7, 10, 12, 14 et 16 du tableau 3-2.
[I1-1-1 Evolution des lignes de courant et des isothermes
Pour représenter graphiquement les résultats, nous avons mis au point un

programme auxiliaire de calcul et de tragage inspiré du sous-programme SEARCH2
[23].

N°Exéc.| F, | NXM | Gr | Nu2 Qpnax D, Ry/R,
001 1/1 ) 21 x21] 102 1,00 | 0,2230.10°2| 0,41985.10°" | 1,4177
002 1/1 | 31 x51] 10* 1,31 1,4078 0,41985.10°" | 1,4177
003 1/1 ] 31x51 | 10° 2,70 | 0,8432.10"| 0,41985 .10 |'1,4177
004 1/1] 31 x51| 10° 5,42 | 0,3723.10%| 0,41985.10°" | 1,4177
005 12 | 21x21| 102 1,00 | 0,8830.10°% 0,55886.107" | 1,4177
006 1/2 | 3t x51| 10* 1,25 | 0,2690.10"'| 0,55886 . 107" | 1,4177
007 1/2{ 31 x51| 10° 259 | 0,1175.102%| 0,55886 . 107" | 1,4177
008 1/2 | 31 x51| 10° 4,41 0,3284. 10%| 0,55886 . 10! | 1,4177
009 1/3 | 21 x51| 10?2 1,00 | 0,1787.10°"| 0,62819.10°" | 1,4177
010 1/3 | 31x51| 104 1,16 | 0,3380.10'| 0,62819.10°" | 1,4177
011 1/3 | 31 x51| 10° 2,37 | 0,1354.10%]| 0,62819.107"' | 1,4177
012 1/3 | 31 x51] 10° 4,04 | 0,3294.102) 0,62819.10" | 1,4177
013 1/5 | 21 x21| 102 1,00 | 0,3696.10°'| 0,14652 1,8745
014 1/5| 31 x51| 10* 1,10 | 0,3100.10"| 0,14652 - 1,8745
015 1/5| 31 x51| 10° 1,98 | 0,1250. 102 | 0,14652 1,8745
016 1/51 31 x51| 10° 3,42 | 0,2660. 102 | 0,14652 1,8745

Tableau 3 - 2 : Récapitulatif des principales exécutions numériques effectuées
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Sur les figures 3-1 a 3-8, nous avons représenté I'évolution des lignes de
courant et des isothermes des différentes exécutions en fonction du temps
adimensionnel.

Les courbes de lignes de courant prennent toujours naissance en deux points
symétriques, sur la paroi intérieure chauffée a proximité des parois isolées. Au cours
du temps, ces courbes se développent et les centres de rotation évoluent vers
lintérieur du fluide. A linstant initial, on peut considérer que le mouvement“ést
amorcé par les particules de fluide qui se chauffent au contact de la paroi intérieure’
chauffée. Elles deviennent plus légeres et se déplacent, au niveau de l'axe de
symétrie, vers la paroi isotherme ou elles se refroidissent puis redescendent.

Quand le flux de chaleur imposé sur la paroi cylindrigue intérieure est
relativement faible, on obtient, a tout moment, deux groupes de cellules symétriques
positives et négatives qui tournent respectivement dans le sens trigonométrique et
dans le sens inverse. La fonction de courant prend des valeurs trés faibles en début
d'opération. Ces valeurs augmentent avec le temps jusqu'a une certaine limite puis
diminuent avant de se stabiliser quand le transfert devient stationnaire.

Quand le flux devient tres elevé (fig. 3-2-b et 3-2-c), deux cellules symétriques
-supplémentaires prennent naissance, au cours du temps, au niveau des "coins"
inférieurs de I'enceinte et se développent en tournant en sens inverse des cellules
voisines. Cette apparition de cellules supplémentaires correspond a un changement
de régime d'écoulement. Dans le domaine d'investigation étudié, on a illustré ce
phénomene pour un facteur de forme F =1/1 qui représente une configuration assez
fermée et qui permet aussi d'avoir un flux plus élevé, pour le méme nombre de
Grashof modifié.

Les isothermes sont initialement paralléles et collées a la paroi intérieure
chauffée. Cela montre la prédominance du régime conductif au début de I'opération.
Avec le temps et suivant la valeur du flux imposé, ces lignes se décollent de la paroi,
se transforment et évoluent vers le régime permanent qui peut étre a conduction
dominante, pour un nombre de Grashof relativement faible ou a convection
dominante, pour un nombre de Grashof plus important.
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<2
121 X 10

Figure 3 - 1 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t =2 pour F =1/1 et Gr=0,1.10°
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2
12l X 10

0,6
1,8
3,5
5,9
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0
0

2
4
8
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I

Figure 3 - 1 - b : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t =5 pour F =1/1et Gr=0,1.10°
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1 x 107

H
-.
—

Figure 3 - 1 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t =9,2 pour F =1/1et Gr=0,1.10°
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Q x 107 ,
cenlre extérieur

7,355201,714100,70,3

bas T > haut

0,20 0,14 0,08 0,02

Figure 3 - 2 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t =0,1 pour F =1/1 et Gr=0,1.10’



G,6

l
i

Figure 3 - 2 - b : Représentation des lignes de courant (|Qmax =36,4) et des

isothermes au temps adimensionnel t =50 pour F =1/1et Gr=0,1. 107
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=t =

Figure 3 - 2 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t =100 pour F =1/1 et Gr=0,1.10’
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T
bas > haut

0,30 0,20 0,10

Figure 3 - 3 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t =0,1 pour F =1/2et Gr=0,1.10°
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0,2

0,8

Figure 3 - 3 - b : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t =2 pour F =1/2et Gr=0,1.10°
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Figure 3 - 3 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t =5 pour F =1/2et Gr=0,1.10°
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12

T
pas 3y haut

1,2 0,8 04 0,2

Figure 3 - 4 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t =0,1 pour F =1/2et Gr=0,1.10°
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0,5
1,0
1,5
2,0

.
bas > haut

40 3,5 30 25 20 15 10 05

Figure 3 - 4 - b : Représentation des lignes de courant et des isothermes au-temps
adimensionnel t =10 pour F =1/2et Gr=0,1.10°
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Figure 3 - 4 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t = 19,8 pour F =1/2et Gr=0,1.10°
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| 142104 1010 810* 6.10% 410% 210

Tbas--> haut : 0,35 0,25 0,15 0,05

Figure 3 - 5 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=0,1 pour F =1/3 et Gr=0,1.10°
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Q| 0,082 007 005 003 001

==/

Tbas-->haut:1,0 0,8 0,6 04 0.2

Figure 3 - 5 - b : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=1 pour F =1/3 et Gr=0,1. 10°
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o 0,21 020 045 0,10 005

Thas-->haut:14 12 10 0,8 0,6 0,4 0,2

Figure 3 - 5 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des iscthermes au temps
adimensionnel t=2 pour F.=1/3 et Gr=0,1.10°
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Q| 3125 20 15 10 05

PN

Thbas-->haut :5,0 45 40 35 30 25 20 15 10 0,5

Figure 3 - 5 - d : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=20 pour F =1/3 et Gr=0,1.10°
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o 2010 1410 1010 6.10* 210

Tbas--> haut : 0,25 0,15 0,05

Figure 3 - 6 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=0,1 pour F =1/3 et Gr=0,1.10’
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. -
. .

9l :57 50 40 30 20 1,0

Tbas-->haut:3,0 20 10 0,5

Figure 3 - 6 - b . Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=0,8 pour F =1/3 et Gr=0,1.10’
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Qe

Q| 1250 200 150 100 5,0

LN

Tbas-->haut:55 45 35 25 15 05

Figure 3 - 6 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t=1,6 pour F=1/3 et Gr=0,1.10’
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Tbas-->haut:50 40 35 30 25 2015 10 05

Figure 3 - 6 - d : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=5,0 pour F =1/3 et Gr=0,1. 10’
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o 047.10 0310% 0210* 0110

Tbas--> haut : 0,055 0,040 0,025 0,005

Figure 3 - 7 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=0,1 pour F =1/5 et Gr=0,1.10°
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Q| :0,0071 0,006 0,005 0004 0003 0,002 0,001

)

Tbas-->haut: 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1

Figure 3 - 7 - b : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=0,5 pour F =1/5 et Gr=0,1.10°
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ol ;021 018 0,14 040 006 0,02

Thas-->haut: 08 06 04 0,2

Figure 3 - 7 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t=1 pour F =1/5 et Gr=0,1. 10°
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o] : 0,75 06 05 04 03 02 0,1

Tbas-->haut:1,4 10 06 0,2

Figure 3 - 7 - d : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=2,5 pour F =1/5 et Gr=0,1.10°
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0| :53.10 3510 2510 1510 5.10°

Tbas--> haut : 0,30 0,20 0,10 0,05

Figure 3 - 8 - a : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=0,1 pour F.=1/5 et Gr=0,1.10’
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Q| 8164 48 32 16

Thas->haut:28 22 16 10 06 0,2

Figure 3 - 8 - b : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=6 pour F =1/5 et Gr=0,1.10"
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lal 12,7 11,0 90 70 50 30 10

Thas-->haut:3,0 20 10 05

Figure 3 - 8 - ¢ : Représentation des lignes de courant et des isothermes au temps
adimensionnel t=8 pour F =1/5 et Gr=0,1. 10’
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e

o] 1290 230 170 110 50

Tbas-->haut:55 50 45 40 35 25 20 15 1,0 05

Figure 3 - 8 - d : Représentation des lignes de courant et des isothermes au
temps adimensionnel t=14 pour F,=1/5 et Gr=0,1.10’
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[1I-1-2 Evolution du nombre de Nusselt moyen

Sur les figures 3-8 a 3-16, nous avons représenté I'évolution du nombre de Nusselt
moyen en fonction du temps adimensionnel, pour les différents cas étudiés.

Sur ces figures, on distingue une séparation trés nette des périodes transitoires et
stationnaires.

En utilisant le nombre de Nusselt défini par la formule [1-50] (fig. 3-9 et 3-10), les
courbes ne convergent pas, a I'approche du régime stationnaire, du fait de la différence
des surfaces traversées par le flux de chaleur sur les parois cylindriques intérieure et
extérieure. On notera que les changements constatés au cours de la formation des deux
cellules supplémentaires (fig. 3-2-b et 3-2-c) correspondent a une modification importante
du transfert thermique au niveau de la paroi cylindrique intérieure (fig.3-10).

Quand on utilise la définition [1-50%], on remarque sur les figures 3-11 a 3-16 que
les nombres de Nusselt calculés sur les parois intérieure et extérieure convergent vers
des valeurs qui ne s'écartent pas de plus de 2%. Dans ce cas, la séparation des périodes
transitoires et stationnaires a lieu pour un temps adimensionnel d'environ 40, quand le
nombre de Grashof est égal a 10% et d'environ 20 pour un nombre de Grashof égal &

108. '
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Figure 3-9 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel

Gr=0,1.10° F, =1/
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Figure 3-10 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel

Gr=10° F_=1/1
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Figure 3-11 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel
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Figure 3-12 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel

Gr=0,1.10" F_=1/2
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Figure 3-13 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel

Gr=0,1.10° F,=1/3
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Figure 3-14 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel

Gr=0,1.10" F, =1/3
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Figure 3-15 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel

Gr=0,1.10> F. =1/5
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Figure 3-16 Evolution du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
extérieure et intérieure en fonction du temps adimensionnel

Gr=0,1.10" F_=1/5
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ll1-2 Etude du régime permanent
[ll-2-1 Lignes de courant

Sur les figures 3-17-a et 3-17-b, nous avons représenté les lignes de courant
correspondant au régime permanent pour différents nombres de Grashof et pour un
facteur de forme de 1/1.

Pour un nombre de Grashof égal a 100, on constate que le centre de rotation des
lignes de courant est situé a peu preés a égale distance des deux parois cylindriques
et que les valeurs de la fonction de courant sont trés faibles.

Quand le nombre de Grashof augmente et que le régime reste laminaire, les
centres de rotation s'élevent vers la paroi extérieure et se rapprochent légérement
de l'axe de symétrie; les valeurs de la fonction de courant augmentent également
dans le méme sens. Cela indique que les échanges thermiques sont relativement
équilibrés entre les deux parois cylindriques, lorsque le nombre de Grashof est faible.
Quand on impose un flux de chaleur plus important, linfluence de la paroi
supérieure isotherme devient plus accentuée sur le transfert. Quand le flux de chaleur
imposé sur la paroi cylindrique intérieure devient trés élevé, on observe un
changement de régime d'écoulement par la formation de deux cellules

supplémentaires( F =1/1 et Gr=10°).

Pour les facteurs de forme égaux a 1/2 ,1/3 , les lignes de courant sont
représentées sur les figures 3-18 et 3-19 respectivement. La valeur de [a fonction de
courant augmente dans le méme sens que le nombre de Grashof. Les centres de
rotation de la convection s'élevent trés légérement mais restent approximativement
équidistants des deux parois cylindriques. La distance par rapport a I'axe de symétrie
reste a peu pres fixe.

Sur la figure 3-20, qui représente les lignes de courant correspondant a un
facteur de forme égal a 1/5, les centres de rotation se rapprochent de l'axe de
symétrie, quand le nombre de Grashof augmente , mais restent approximativement
équidistants des deux parois intérieure et exterieure.

On peut déduire de toutes ces considérations que, pour les configurations plus
ouvertes, les échanges convectifs sont plus équilibrés entre les parois actives.
IIl-2-2 Lignes isothermes
Sur les figures 3-21 a 3-24, nous avons représenté les lignes isothermes dans

I'enceinte pour différents nombres de Grashof et pour les quatre facteurs de forme
étudiés.
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Ces lignes sont grossiérement paralléles pour un nombre de Grashotf égal a 100.
Dans ce cas, la distribution des températures est simplement décroissante de la paroi
cylindrique intérieure vers la paroi isotherme. On peut dire que I'essentiel des
transferts thermiques se fait par conduction au niveau de la paroi chauffée. La
convection est relativement faible, ce qui explique les trés petites valeurs de la
fonction de courant.

Pour un nombre de Grashof plus grand, les lignes isothermes se transforment
de maniére symétrique par rapport a l'axe vertical Oy. Elles se modifient sensiblement
et finissent par adopter la forme d'un champignon. Quand le régime de 'écoulement
est laminaire, la distribution des températures devient plus complexe puisqu'elle est
maintenant décroissante, non seulement de la paroi cylindrique intérieure vers la
paroi cylindrique extérieure, mais aussi de I'axe de symétrie vers les parois isolées.
Le sens de la déformation des isothermes est conforme au sens de rotation des lignes
de courant. En effet, quand le régime reste laminaire, on peut dire que, sous l'action
du mouvement des particules qui décollent de la paroi chaude au niveau de l'axe de
symeétrie, les lignes isothermes se "voltent" et s'éloignent de la paroi a cet endroit.
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1 x 10~

Figure 3 - 17 - a : Représentation des lignes de courant respectivement pour
Gr=0,1.10° et Gr=0,1.10° pour un facteur de forme de 1/1



Figure 3- 17 - b : Représentaion des lignes de courant respectivement pour Gr=0,1. 10°
(| Qe =8:43) et Gr=0,1.107 (| Qs

= 37,33) pour un facteur de forme de 1/1
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Figure 3 - 18 - a : Représentation des lignes de courant respectivement pour
Gr=0,1.10% etGr=0,1.10° pour un facteur de forme de 1/2
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12 -

Figure 3 - 18 - b : Représentation des lignes de courant respectlvement pour Gr=0,1.10°
et Gr=0,1. 107 pour un facteur de forme de 1/2
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ol :17,87.10° 1410 10.10 6.10° 2.107

v -

0| 1338 25 20 15 1,0 05

Figure 3 - 19 - a : Représentation des lignes de courant respectivement pour Gr=0,1.10°
et Gr=0,1. 10° pour un facteur de forme de 1/3



ol 11354 115 90 65 40 15
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o] 132,94 27,0 21,0 150 9,0 30
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Figure 3 - 19 - b : Représentation des lignes de courant respectivement pour Gr=0,1.108
et Gr=0,1. 10" pour un facteur de forme de 1/3
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| :36,96.10° 30.10° 2510 2010 1510° 10.10® 5.10°

o] 3125 20 15 10 05

Figure 3 - 20 - a : Représentation des lignes de courant respectivement pour Gr=0,1.10°
et Gr=0,1. 10° pour un facteur de forme de 1/5
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ol 1125 11,0 90 70 50 30 1,0

Q| 1266 22,0 17,0 12,0 7,0 2,0

Figure 3 - 20 - b : Représentation des lignes de courant respectivement pour Gr=0,1.10°
et Gr=0,1.107 pour un facteur de forme de 1/5
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Figure 3 - 21 - a : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1. 10° et
Gr=0,1. 10° pour un facteur de forme de 1/1
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Figure 3 - 21 - b : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1. 10® et
Gr=0,1. 107 pour un facteur de forme de 1/1
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0,8

Figure 3 - 22 - a : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1.10°
et Gr=0,1. 10° pour un facteur de forme de 1/2
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Figure 3 - 22 - b : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1.10°
et Gr=0,1. 107 pour un facteur de forme de 1/2
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Tbas-->haut:16 14 12 10 08 06 04 0,2

N

Tbas--> haut :50 45 40 35 30 25 20 15 1,0 05

Figure 3 - 23 - a : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1.10°%
et  Gr=0,1.10° pour un facteur de forme de 1/3
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Tbas-->haut:4,5 40 35 30 25 20 15 1,0 0,5

Tbas-->haut:55 50 45 40 30 25 20 15 10 05

Figure 3 - 23 - b : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1.10°
et  Gr=0,1.10" pour un facteur de forme de 1/3
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[ \

Tbhas-->haut:1,2 10 08 06 0,4 0,2

2

Tbas-->haut:4,5 40 35 30 2520 15 10 05

Figure 3 - 24 - a : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1.103
et Gr=0,1.10° pour un facteur de forme de 1/5
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)

Tbas-->haut:4,5 40 35 30 25 20 15 10 05

Tbas--> haut:50 45 40 35 30 25 20 15 10 05

Figure 3 - 24 - b : Représentation des isothermes respectivement pour Gr=0,1.10°
et Gr=0,1. 107 pour un facteur de forme de 1/5
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[11-2-3 Nombre de Nusselt local

Les figures 3-25 a 3-28 représentent les variations angulaires du nombre de
Nusselt local sur la paroi cylindrique intérieure, pour différents nombres de Grashof et
pour les quatre facteurs de forme étudiés; sur les figures 3-29 a 3-32, nous avons
représenté les variations correspondantes sur la paroi isotherme.

Ces figures montrent que sur la paroi cylindrique intérieure, le nombre local de
Nusselt est minimal sur 'axe de symétrie sauf pour le cas qui correspond a la formation
de quatre cellules (fig. 3-25). Ceci s'explique par le fait que, sur cette paroi, quand
I'écoulement est limité a deux cellules, ce sont des particules d'air chauffées qui se
détachent de la paroi intérieure au niveau de l'axe de symétrie. Par contre, avec la
formation de quatre cellules, I'air froid entre en contact avec la paroi chauffée au niveau
de l'axe de symétrie et engendre des échanges plus importants.

Sur la paroi isotherme, les échanges thermiques fluide-paroi sont plus intenses
au voisinage de l'axe de symétrie, pour un nombre de Grashof donné, et augmentent
naturellement avec la densité de chaleur imposée sur la paroi intérieure. On peut noter
toutefois que, sur cette paroi, les échanges thermiques sont mieux répartis pour un
facteur de forme 1/1 que pour les autres configurations étudiées. On observe, en effet,
gue sur les figures 3-29 a 3-32, les sommets des courbes en cloche s'élargissent quand
on augmente le facteur de forme.

Pour un facteur de forme de 1/5 et un nombre de Grashof égal & 104, par
exemple, on constate que les parties de la paroi isotherme situées dans les intervalles
angulaires 0 - 0,7 et 2,4 - 3,14 radians participent moins bien a I'échange convectif que
lorsgu'on travaille avec un nombre de Grashof égal a 100. Ces zones "mortes"”, toujours
situées sur les coins, diminuent quand on augmente la densité de flux imposée mais
restent tout de méme plus importantes pour les configurations ouvertes. Cette remarque
semble indiquer que les échanges thermiques sont meilleurs quand on augmente le
facteur de forme. |

[1I-2-4 Nombre de Nusselt moyen

Les figures 3-33 et 3-34 représentent les variations de la moyenne du nombre de
Nusselt moyen sur les parois actives en fonction du nombre de Grashof et du facteur de
forme. Elles montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente dans le méme sens
gue le nombre de Grashof et le facteur de forme. D'aprés la figure 3-34 on peut dire

qu'il n'y a pas de convection pour Gr=100.

Afin de mieux comparer les différentes configurations étudiées, il nous a semblé
plus indiqué de représenter les variations du nombre de Nusselt moyen en fonction du
logarithme népérien du nombre de Grashof (figure 3-35). Sur cette figure, on observe
que les courbes restent pratiquement linéaires, jusqu'a un nombre de Grashof de 108,
correspondant approximativement a la limite supérieure du régime conductif dominant.
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On constate également une séparation assez nette des courbes a partir de cette valeur
du nombre de Grashof.

On peut déduire de ces résultats que, pour des nombres de Grashof supérieurs a
103, les échanges thermo-convectifs sont meilleurs quand on augmente le facteur de

forme (Tableau 3). Pour des nombres de Grashof inférieurs & 103, on peut considérer
que le transfert se fait seulement par conduction. Cette concusion est en conformité
avec les observations développées antérieurement.

Gr Nu?2
Gr<108 régime conductif
Gr>103 NU21/1 > NU21/2 > NU21/3 > Nu?2 1/5

Tableau 3 : Variations du nombre de Nusselt moyen avec Gr et F,
I1-2-5 Influence du fluide dans le transfert de chaleur

Pour étudier l'influence de la nature du fluide sur le transfert de chaleur,
quelques exécutions numériques complémentaires (Tableau 4) ont été effectuées
avec le dioxyde de carbone et 'ammoniac sous forme liquide (propriétés physiques: -
[24]), pour F =1/1.

Exéc.N° | F, NXM [ Gr Nu2 Qmax Fluide
017 11 | 31x50] 10® | 0,99 0,5470 x102 | CO,
018 11 | 31x50| 10* | 3,00 0,8670 Co,
019 11 | 31x50| 10° | 4,67 0,3148 x10' Co,
020 11 | 31x50| 10° | 8,66 0,9426 x10" co,
021 11 | 31x50|10% | 1,00 0,5430 x102 | NH,
022 11 | 31x50| 10* | 2,47 0,9780 NH,
023 11 | 31x50| 10° | 3,84 0,4474 x10' NH,
024 11 | 31x50| 10° | 761 0,1515 x102 NH,

Tableau 4 : influence du fluide

Le nombre moyen de Nusselt sur les parois cylindriques augmente avec le
nombre de Prandtl (fig.3-36) , quand le coefficient de transfert de chaleur augmente
naturellement avec la conductivité thermique. On constate aussi qu'il n'y a pas de
réegime conductif pour I'ammoniac et le dioxyde de carbone dans le domaine
d'investigation étudié.
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Figure 3-25 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur la paroi cylindrique
intérieure pour un facteur de forme = 1/ 1 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifié : Gr, =0,1.10% Grg =0,1.10% Gr,=0,1.10° Gr,=0,1.10’
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Figure 3-26 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur la paroi cylindrique
intérieure pour un facteur de forme = 1/ 2 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifi¢ : Gr, =0,1.10° Gry =0,1.10° Gr.=0,1.10° Gr,=0,1.10’
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Figure 3-27 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur la paroi cylindrique
intérieure pour un facteur de forme = 1/ 3 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifi¢ : Gr, =0,1.10° Grg =0,1.10° Gr;=0,1.10% Gry=0,1. 10’
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Figure 3-28 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur la paroi cylindrique
intérieure pour un facteur de forme = 1/ 5 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifi¢ : Gr, =0,1.10° Gry =0,1.10° Grg=0,1.10° Gry=0,1.107



103

Nuz2
A
10 — 5
8 —
6 —
E C
4
2 B
7 nl A o
0 Illllllllllllll’llll]lllllIIlIlllllIIrTlIb‘4r

1,35 140 145 150 1,55 160 1,65 1,70 1,75
Figure 3-29 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur la paroi cylindrique
extérieure pour un facteur de forme = 1/ 1 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifié :Gr, =0,1.10° Gry; =0,1.10° Gr.=0,1.10° Gr,=0,1.10’
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Figure 3-30 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur la paroi cylindrique
extérieure pour un facteur de forme = 1/ 2 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifi¢ : Gr, =0,1.10% Gry =0,1.10° Gr,=0,1.10% Gry=0,1.107
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Figure 3-31 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur la paroi cylindrique
extérieure pour un facteur de forme = 1/ 3 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifié : Gr, =0,1.10° Grg =0,1.10° Gry=0,1.10% Gry=0,1.10’
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Figure 3-32 Variations angulaires du nombre de Nusselt local sur fa paroi cylindrique
extérieure pour un facteur de forme = 1/ 5 et pour différentes valeurs du nombre de
Grashof modifié : Gr, =0,1.10° Grg =0,1.10° Gr;=0,1.10° Gry=0,1.10’
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Figure 3-33 Variations du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques en
fonction du nombre de Grashof modifié pour différentes valeurs du facteur de forme

F : A=1/1 B=1/2 C=1/3 D=1/5
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Figure 3-34 Variations du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques en
fonction du facteur de forme pour différentes valeurs du nombre de Grashof .modifié :

Gry =0,1.10% Gry =0,1.10° Gr,= 0,5.10° Gry=0,1.10° Grg= 0,5. 10°
Gre=0,1.107
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Figure 3-35 Variations du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques
en fonction du nombre de Grashof modifié pour différentes valeurs du facteur de forme
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Figure 3-36: Variations du nombre de Nusselt moyen sur les parois cylindriques en
fonction du nombre de Grashof modifié, pour différents fluides et pour F_=1/1.
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I1I-3 Conclusion

Dans cette étude, nous avons présente les differents résultats théoriques
concernant la distribution de la fonction de courant et le champ des températures,
ainsi que les nombres adimensionnels de Nusselt locaux et moyens en fonction du
nombre de Grashof et du facteur de forme.

Quand I'écoulement est laminaire, I'analyse des lignes de courant montre, a
tout instant, la formation de deux groupes de cellules positives et négatives,
symétriques par rapport a l'axe vertical Oy, et tournant respectivement dans le sens
trigonométrique et dans le sens inverse. Quand on impose un flux de chaleur tres
élevé sur la paroi cylindrique intérieure, le régime de l'écoulement change et on
observe la formation de deux cellules supplémentaires au niveau des "coins"
inférieurs de l'enceinte. Ces cellules supplémentaires tournent dans.le sens
contraires des cellules voisines.

Au régime permanent, pour Gr=100, les valeurs de la fonction de courant sont
tres faibles et les isothermes sont approximativement paralleles. Pour un nombre de
Grashof plus important, les valeurs de la fonction de courant augmentent rapidement
et les lignes isothermes se transforment sensiblement et adoptent la forme d'un
"champignon". La conduction est le régime de transfert de chaleur dominant, pour des
nombres de Grashof inférieurs & 10°, quel que soit le facteur de forme. Pour un

nombre de Grashof supérieur & 10°, le réle de la convection devient prépondérant et
on peut dire que le nombre de Nusselt moyen augmente avec le facteur de forme.

Pour F =1, la comparaison du transfert de chaleur pour différents fluides tels

que l'air, 'ammoniac-liquide et le dioxyde de carbone-liquide permet de conclure que
le nombre de Nusselt moyen augmente avec le nombre de Prandtl.
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CHAPITRE IV

VALIDATION EXPERIMENTALE PAR
INTERFEROMETRIE HOLOGRAPHIQUE

Dans ce chapitre nous allons présenter la technique d'interférométrie
holographique utilisée comme méthode d'enregistrement simultané de la phase et de
l'amplitude d'une onde lumineuse, décrire le montage expérimental et présenter les
résultats qui nous permettent de valider les codes de calcul utilisés dans les chapitres
précédents.

4-1 Considérations générales
4-1-1 Historique

C'est en 1948 que Denis Gabor [27-28], prix Nobel de physique a décrit une
méthode nouvelle, "I'holographie™, qui permet d'obtenir I'image d'un objet a partir de la
figure de diffraction produite par cet objet. Les possibilités de I'holographie ont été
mises en évidence avec l'apparition du laser (light amplification by stimulated emission
of radiation) par les expériences menées a I'Université de Michigan et en particulier par
E. N. Leith et J. Upatnieks [29] qui ont perfectionné en 1962 la méthode de Gabor. Alors
que la photographie classique restitue un enregistrement bidimensionnel, la technique
holographique permet la restitution tridimensionnelle d'une onde lumineuse identique a
celle diffusée par l'objet réel. Par ailleurs, plusieurs objets ou un méme objet occupant
différentes positions peuvent étre enregistrés sur la méme plaque sensible et restitués,
soit séparément, soit simultanément, propriété qui est a la base de l'interférométrie
holographique.

4-1-2 Emulsions photosensibles
Les émulsions photosensibles sont utilisées pour fixer les informations contenues dans
les faisceaux lumineux issus de l'objet a holographier. Les caractéristiques et les
propriétés fondamentales présentées par ces émulsions sont résumées ci-aprés:

4-1-2-1 Propriétés d'une émulsion photosensible:

- C'est un récepteur quadratique. Elle est sensible a I'énergie lumineuse, c'est-a-dire au
carré du module de la vibration incidente.

- Apres traitement chimique, les variations de I'énergie lumineuse recue se traduisent
par des variations de transparence (fig.4-1)
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- Elle est caractérisée par :

. la courbe de noircissement qui donne la densité optique D en fonction du
logarithme de [I'éclairement reqgu pendant I'unité de temps. Cette courbe présente trois
régions |, 1l et Ill respectivement de sous-exposition, linéaire et de surexposition. On
appelle généralement cette courbe, courbe de H et D ( Hurter et Drieffield) (fig. 4-2).

. le pouvoir de résolution : la nature granuleuse du support photographique rend
impossible la perception de détails de dimensions inférieures a celle du grain moyen. Le
nombre maximum d'éléments d'information enregistrables sur I'unité de longueur
caractérise le pouvoir de résolution de I'émulsion. Une émulsion holographique
courante possede un pouvoir de résolution élevé, de I'ordre de 1000 a 1500 traits par
millimeétre.

4-1-2-2 Principales définitions

E énergie lumineuse
T durée d'exposition
I intensité lumineuse incidente
| intensité lumineuse transmise

T transparence énergétiqueT = _||_
0

t transparence en amplitude t=T"?

sl

Y facteur de contraste y =1g(8)

D densité optique D = log

On peut passer de la courbe de la figure 4-1 a celle de la figure 4-2 par la relation:

D= - log ll ~-logT = -2 log t (4-1)
0

Les émulsions photographiques sont utilisées en veillant a ce que la transparence en
amplitude t de la plaque développée soit proportionnelle a I'éclairement E regu par
I'émulsion. Ainsi on peut écrire:

t=t, +t, (E-E,) (4-2)

Cette formule est applicable dans un domaine relativement grand (fig. 4-1).
E, t, ett, sont définis surla figure (4-1).
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Figure 4-1 Figure 4-2
Transparence en amplitude d'une plague Courbe de H et D : Variation de la
photographique aprés développement densité optique d'un cliché en fonction
chimique, en fonction de I'éclairement du logarithme de I'éclairement regu
regu (exposition de durée t unité) (exposition de durée T unité)

4-1-2-3 Influence des non-linéarités de I'enregistrement photographique

L'enregistrement est linéaire dans les conditions précisées par la relation (4-2),
donc dans le cas ou le point de fonctionnement coincide avec le point |, (fig. 4-1). Dans
ce cas, limage restituée traduit fidélement les intensités émises par I'objet.

Etudions la position d'un tel point de fonctionnement sur la courbe H et D.

Le facteur de contraste y est défini comme la pente de la courbe de H et D. On peut
donc écrire:

dD gt 1
=190 = AL ;
=8 S logE) TSt GE (4-3)
E
d'ou :
dt 7t

dE = 2E (4-4)



111

Le point d'inflexion de la courbe de la figure 4-1 est donné par :

d?t
=0 4-5
oE2 (4-5)
ainsi :
O=Y—2+y-(log e)ﬂ (4-6)
2 dH

(ou e est la base des logarithmes népériens et H = log E )

Au point I, on adonc:

d’D 1
dH2  2loge

Y(2+7) (4-7)

Si y = -2, les points d'inflexion sur les courbes 4-1 et 4-2 se correspondent. On utilise
généralement en holographie des émulsions négatives y> 0, ce qui donne:

>0 (4-8)

Au point de fonctionnement |,, autour duquel on doit travailler, correspond donc

sur la courbe de H et D une zone dont la concavité est tournée vers les densités
croissantes : c'est la zone de sous-exposition (zone 1). Ce résultat nous indique que les
"bons hologrammes" seront de teinte gris clair.

Si les variations AE de I'éclairement autour de E, augmentent, I'écart a la [oi

linéaire devient sensible. Dés lors, la courbe de sensibilité ne peut plus étre assimilée a
une droite. La formule t =t, +t, (E- E;) n'est plus valable. Elle doit étre approchée pat

'equation suivante:
to+t, (E-Ep) +1; (E-Ep)° +.. (4-9)
On obtient des images parasites et une distorsion des intensités dans l'image qui

n'est donc plus fidele a I'objet. Cette baisse de qualité correspond a la présence d'un
"bruit" qui se superpose a l'image initiale ("signal").
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Si le point de fonctionnement ne coincide pas avec le point d'inflexion |, de la courbe

de la figure (4-1), la tolérance sur les variations AE diminue pour une méme qualité de
I'image. Pour des valeurs AE suffisamment petites, on peut utiliser la loi linéaire
t, +t, AE avec une bonne approximation et se placer par conséquent en n‘importe quel
point de la courbe H et D caractéristique de I'émulsion. Il est & noter que la brillance de
l'image augmente avec AE. .

L'hypothese précédente (AE trés faible), habituellement prise pour décrire la
formation de l'image, ne conduit pas a |'expression de la meilleure image. Au point de
vue expérimental, on réalise généralement un compromis entre la qualité de I'image et

sa brillance (choix de AE et , par conséquent, des intensités respectives des faisceaux
objet et de référence).

4-1-3 Enregistrements sur émulsions photosensibles

Nous limiterons ici notre discussion aux émulsions photosensibles du type "noir et
blanc". L'objet de notre étude va étre de montrer comment l'enregistrement
holographique est le mode d'enregistrement optimal sur ce type de support.

4-1-3-1 Enregistrement d'objets bidimensionnels

- L'enregistrement sur support photosensible des ombres portées de type "ombres
chinoise" ne présente aucun intérét : I'information est perdue dans I'enregistrement lors
de la formation de I'ombre portée.
- On sait enregistrer une information bidimensionnelle c'est-a-dire restituer le contenu de

I'information perdue dans la zone d'ombre de I'ombre chinoise. Pour cela, on forme a
l'aide d'une optique une image sur le plan de I'émulsion photosensible.

H B

il ombre portée
i~

source objet

Figure 4-3
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source P

systéme optique

Figure 4-4

Pour la formation de cette image, tous les points de l'objet, soit émettent de la
lumiere, soit diffusent de la lumiére incidente, issue d'une source auxiliaire par exemple,
selon une loi qui leur est propre. En premiere approximation, on peut supposer que la
lumiére est monochromatique. La qualité de I'enregistrement sera fonction de la qualité
de l'optique intermédiaire. En supposant que le systeme optique soit parfaitement
stigmatique (tous les rayons issus d'un méme point M de I'objet convergent en un méme
point de limage M), que l'ouverture du systeme soit suffisamment grande pour ne pas
donner lieu & des phénomenes de diffraction, la juxtaposition des points M' reproduira
dans le plan de I'émulsion photosensible une intensité lumineuse proportionnelle a
celle du point M de l'objet.

L'enregistrement etant effectué dans les conditions précisées plus haut, on obtient une
reproduction bidimensionnelle dans d'excellentes conditions.

L'information relative a la troisieme dimension ( direction d'observation), existe, sous

forme de flou plus ou moins accentué selon la position d'un point objet par rapport au
plan de mise au point, mais en général, elle est inexploitable

4-1-3-2 Enregistrement tridimensionnel : I'holographie

La vibration lumineuse émise par un point de l'objet s'écrit a = A, el® (le terme
dépendant du temps e/2™! sera omis dans toutes les formulations).



Dans le procédé d'enregistrement précédent, il y a dans le plan de I'émulsion, soit
addition des amplitudes, soit addition des intensités suivant que les vibrations sont
respectivement cohérentes ou incohérentes; ceci conduit finalement a I'enregistrement

de |A0|2. Cela signifie qu'il y a perte de l'information de phase ¢ qui rend compte du
relief de I'objet. '

La conservation de cette information est réalisée par I'enregistrement, dans le plan du
récepteur photographique des variations d'intensité Ilumineuse. La technique
généralement employée consiste a faire interférer une onde de référence avec toutes
les ondes émises par les différents points de I'objet. La lumiére monochromatique
utilisée doit présenter un trés haut degré de cohérence, ce qui implique I'usage du laser.

a) Enregistrement

plan de I'émulsion
photosensible

~

onhde de b
référence ‘

R\

%, ronde émise par ['objet

Figure 4-5

Pour obtenir facilement deux ondes cohérentes entre elles, il suffit de diviser en
amplitude 'onde émise par un laser. La grande cohérence spatiale d'un tel faisceau

permet d'obtenir des interférences de grand contraste entre les deux parties > ;

(référence) et Z » (objet) diffusées par l'objet. Pour expliquer la formation des images

en holographie, nous traiterons l'enregistrement de la phase et de I'amplitude d'une
onde émise par une source ponctuelle.
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La plague photographigue est éclairée par I'onde Z . et l'onde Z cohérentes entre

[¢]

elles. Elles interférent dans son plan et tout point M du plan regoit I'amplitude.
ay (Zx)=a,(zx) +a,(zx) (4-10)

Le matériau photosensible est impressionné par l'intensité reqcue pendant le temps de
pose T constant:

E=(a,+a,)(a,+a) =a,a,+a.a +a,a +a,a, - (4-11)
E = ag||* + |]a ] * +a, a, + a3, (4-12)

En se plagant dans les conditions optimales d'enregistrement (linéarité, rapport
d'amplitude,...) aprés développement chimique, le négatif obtenu donne par
transmission une amplitude qui est proportionnelle a E.

D'aprés l'équation (4-2), on obtient :

t=torty+[[ag]? +ajag+aca, ] | (4-13)

Soit E, l'intensité envoyée par l'onde de référence sur la plaque. On a:

oo (19

Dans I'expression (4-13) les deux derniers termes montrent que la présence du fond
cohérent Z . a permis de conserver les informations d'amplitude et de phase de la
fonction a, (x,y), onde émise par la source S.

b) Reconstitution:

En éclairant I'enregistrement obtenu aprés développement par une onde plane
d'amplitude complexe b (x,y) et parallele au plan de I'hologramme, |'amplitude

transmise par 'hologramme s'écrit :
b (KY)t = t,by+by t1[“ aof2+a, a,+2, a,} (4-15)

En développant cette expression, en explicitant la forme de 'onde de référence a_ telle
que:

a =A el aveck= 2n ( module du vecteur d'onde) (4-16)
A
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I'expression (4-15) s'écrit :
tbp=tobp+bgt|ay|2+bgtya a,+bgta, 2, (4-17)
En explicitant cette expression a l'aide de (4-16), on remarque que:
1) t, by représente, au terme de transmission pres t,, I'onde de reconstitqtion.
2)t,]| a,|2bg rend compte d'une faible diffraction de I'onde incidente de reconstitution.
Pratiquement ces deux termes se confondent dans I'onde directement transmise.
3) bat,a a, sécritbyt, A et 2 A elk (4-18)

C'est une onde sphérique divergente tout comme l'onde objet, et située dans la direction
0 par rapport a la normale a I'hologramme : c'est l'image virtuelle de I'objet

4)bat, a,a, s'écrit bat, A, eikezA ek (4-19)

C'est une onde sphérique convergente . Cette image se trouve dans la direction -
avec la normale a I'hologramme et donne naissance & une image réelle de la source.

hologramme 7
>, N
L /
onde de
resconstitution Y

N\

=
S'Z'” | S

image virtuelie image réelle

Figure 4-6
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Pendant la reconstitution, on obtient donc deux images, I'une réelle, l'autre virtuelle,
symétriques par rapport a la direction de reconstitution.

En conclusion, on remarque que I'enregistrement holographique permet de reconstituer
une onde identique en tout point { phase et amplitude) & I'onde objet.

4-1-4 Particularité de I'enregistrement holographique

La possibilité de reproduire une onde A,exp(j ¢, qui soit identique & I'onde provenant
de I'objet réel lors de I'enregistrement, constitue I'apport fondamental de I'holographie.

Dans le domaine scientifique, cette propriété de I'holographie trés riche d'applications
permet |'étude de phénomenes instables; un hologramme restituant a loisir toutes les
caractéristiques spatiales de ['objet a l'instant le plus intéressant.

Ceci autorise, en outre, la mise en ceuvre sans limitations de temps des différents
moyens optiques d'investigation.

Soit P, au temps t, et P, autempst,, deux états voisins d'un méme objet, P, et
P, différant par une variation de position ou de forme. Si nous superposons &
I'enregistrement de P, effectué selon le processus décrit, un deuxieme ehregistrement
concernant P, tous les paramétres du montage optique demeurant inchangés, nous

obtenons, lors de la restitution, une superposition des ondes objet a,exp(j ¢,) et

a,exp(jo,) relatives a4 P, et P,. La variation d'état étant supposée d'amplitude faible,

ces deux ondes tres peu différentes donnent lieu & des phénomenes d'interférences.
Les franges observées décrivent la variation d'état subie par I'objet entre t, et t,.

Cette méthode permet de faire interférer deux ondes non contemporaines et par la suite
d'étudier les perturbations de faible amplitude d'un objet.

L'interférométrie holographique permet de comparer deux états successifs d'un méme
objet. Il s'agit d'une interférométrie & deux ondes par division d'amplitude gréce a une
"séparation de temps"; le facteur de cohérence mutuel reste égal a I'unité car il est
imposé par 'onde de restitution.

Les techniques d'exposition:

- La double exposition statique. Dans ce cas, les ondes qui interférent proviennent du
méme hologramme et correspondent a deux positions différentes de I'objet. Cette
technique permet d'étudier I'eévolution d'ensemble de ['objet entre deux instants t, et t,.
Pendant la durée de chaque exposition, lI'objet doit rester immobile. Le laser peut

fonctionner, soit en continu, soit en impulsions ( la durée de I'impulsion est alors égale a
la durée d'exposition de la plaque);
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- L'interférométrie en temps réel. Dans ce cas, l'interférence se produit entre I'onde
restituée par I'hologramme et I'onde issue de I'objet lui-méme. Elle peut poser de
délicats probléemes de remise en place de I'hologramme aprés développement, vu
l'ordre de grandeur des déplacements des deux ondes. La meilleure technique consiste
a effectuer le développement "in situ" grace a un dispositif adéquat. L'évolution
temporelle de I'objet peut étre contrdlée par I'observation de franges en temps réel.
L'émission du laser est continue.

L'interférométrie en temps réel permet un contrble précis des intensités des faisceaux
objet et de référence. Le développement in situ est dés lors maitrisé et ['utilisation d'une
caméra C.C.D. (coupled charge device) permet de suivre et de traiter |'évolution en
temps reel.

4-2 Interferométre holographique pour I'étude des milieux transparents.
Description du montage.

Aprés avoir étudié les propriétés des enregistrements et des interférogrammes
holographiques, nous allons, dans ce paragraphe, montrer ce que I'on peut attendre des
interférogrammes et etudier la géométrie d'un interférométre, afin d'obtenir des
enregistrements facilement exploitables.

Les interférometres a deux faisceaux sont les appareils les plus adéquats pour
effectuer des mesures dans les milieux transparents. |l s'agit de mettre en évidence la
différence de phase entre un faisceau test et un faisceau de référence. Celle-ci peut étre
obtenue par divers facteurs créant une variation de l'indice de réfraction du milieu
(élevation de température, contrainte, variation de pression, etc...) ou bien par une
difference de marche dans le chemin optique d'un des deux faisceaux.

L'intertérometre développé au Laboratoire de Physique Appliquée de ['Université de
Perpignan [30] peut étre manipulé par des opérateurs non expérimentés dans le
maniement des appareils optiques de précision.

4-2-1 Schéma optique et principe de fonctionnement

Le schéma de principe du banc d'holographie est représenté sur la figure (4-7).

Pour réaliser les hologrammes, le montage de base utilisé comporte les principaux
éléments suivants:
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* Eléments optiques :

- un laser He - Ne (6328 A, 35 mW) dont Ia'puissance et la cohérence spatiale et
temporelle sont suffisantes pour les études envisagées.

- une lame séparatrice Sp qui, par division d'amplitude du front de I'onde émise
par le laser permet d'obtenir les ondes d'étude et de référence.

- deux miroirs M1 et M2 qui permettent de réaliser I'égalité des trajets des deux
ondes ou rendent au moins leur différence inférieure a la longueur de cohérence du
laser.

- deux dispositifs atténuateurs constitués par une lame A/2 associée a un
polariseur permettent de régler la valeur du rapport entre les intensités des deux ondes
d'étude et de référence.

- deux ensembles agrandisseurs de faisceau équipés de filtres spatiaux pour
obtenir des ondes planes pour le faisceau d'étude, dont I'amplitude est aussi uniforme
que possible sur I'ensemble de la surface d'onde utilisée.

- une caméra C.C.D. permet de réaliser |'acquisition de l'interférogramme. Elle
fournit une représentation analogique de l'image suivant une matrice 512 x 512 pixels
(éléments d'image). Les données sont transmises d'une part & un moniteur vidéo, ce qui
permet de visualiser la figure d'interférence pour une analyse qualitative et d'autre part a
un micro-ordinateur qui analyse quantitativement la figure d'interférence grace a une
carte de digitalisation d'images.

* Eléments mécaniques:

- l'obturateur est un élément indispensable car il permet de régler la durée
d'exposition de la plaque holographique. En général, on utilise un obturateur
electromécanique.

- les éléments optiques a partir de la lame séparatrice comprise doivent étre
placés sur un support rigide afin d'assurer la stabilité de I'ensemble qui doit étre isolé
des vibrations extérieures par un systéme anti-vibratoire approprié ("silent bloc ") .
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Figure 4-7: Banc d'interférométrie holographique pour I'étude de milieux
optiquement transparents
Description des trajets optique

Le faisceau lumineux est séparé en deux ondes par division d'amplitude a l'aide
de la séparatrice SP. Les trajets des deux faisceaux ainsi obtenus sont rendus si
possible égaux par le jeu des miroirs M1 et M2.

Le faisceau transmis par Sp constitue le trajet d'étude. Il traverse un atténuateur
variable de précision, constitué par une lame A/2 suivie d'un polariseur. Ce dispositif

permet par rotation de la lame A/2 d'ajuster l'intensité du faisceau d'étude sans
introduire de perturbation ou de défauts dans le plan d'onde. Aprés réflexion sur le
miroir M1, un objectif O1 et une lentille L1, constituant un doublet afocal donnent une

onde plane qui traverse le volume d'étude. Cette onde d'étude est ensuite reprise par
une lentille L2 et éclaire la plaque holographique.
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L'onde de référence est obtenue par réflexion sur Sp. Elle traverse un dispositif
atténuateur puis, apres réflexion sur M2 et passage a travers le doublet afocal Q2 L2,
I'onde plane ainsi construite illumine la plaque holographique H. Cette plaque
holographique est placée sur un support permettant d'effectuer le traitement chimique
"in situ”, ce qui permet de réaliser l'interférométrie en temps réel

Description de la zone d'étude

Sur la plaque holographigue H sont enregistrées les franges d'interférences dues
a la superposition dans son plan, des ondes cohérentes de référence et d'étude. Ceci
constitue I'hologramme H. On peut naturellement employer ici les deux techniques déja
citées de double exposition et d'observation en temps différé , ou d'observation en
temps réel.

La lentille L1 placée sur le faisceau objet est montée sur deux platines a
translation micrométrique permettant de rajouter une différence de marche
supplémentaire. Ceci permet de compenser les retards résiduels qui peuvent subvenir
lors de l'enregistrement de I'hologramme de référence et de se placer ainsi en teinte
plate. D'autre part, ces déplacements permettent d'introduire un retard supplémentaire
donc des franges, appelées franges de fond, qui peuvent étre utiles pour I'exploitation
quantitative des interférogrammes.

Dans ce travail, nous nous limiterons & I'étude en teinte plate qui permet de
visualiser et de suivre en temps réel les isothermes qui se développent dans le milieu,
comme nous le montrons ci-apres.

4-2-2 Cas des milieux présentant une symétrie longitudinale

L'étude de ce type de milieu est plus simple tant du point de vue expérimental que
du traitement mathématique des données.

La zone d'étude est directement éclairée par une onde plane. Ce systéme qui
permet d'avoir des durées d'exposition breves, présente d'autres avantages, telles la
diminution du "speckle" cohérent et I'amélioration de la résolution au niveau de
I'exploitation de l'interférogramme.

Ainsi le montage présenté (fig.4-7) permet avec des plagues holographiques de

sensibilité 5 pJ/icm?de récupérer environ 60% de I'énergie émise par le laser. Pour un
laser de 35 mW, la durée d'exposition doit étre d'environ un centieme de seconde.

Le laser couramment utilisé dans ce type de montage est le modele 124B de
Spectra Physics de puissance 35 mW et de longueur d'onde 6328 A. Les plaques
photographiques sont du type haute résolution Agfa Gevaert 107E75 ou Kodak 131.01.
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Ce montage permet le développement de I'hologramme "in situ" pour rendre possible
les expériences en temps réel.

Soulignons enfin I'importance des lentilles L1 et L2 qui figurent sur ce montage.
En effet L1 qui est mobile suivant trois déplacements micrométriques permet d'une part,
de corriger d'éventuels décalages de l'onde objet pour améliorer la précision du
traitement des interférogrammes et d'autre part d'introduire les réseaux de franges de
fond nécessaires aux exploitations quantitatives de précision. La lentille L2 sert a
collimater le faisceau sur la plaque holographique dans un cercle d'environ 50
millimétres de diamétre et a éliminer tous les rayons parasites autres que ceux qui se
propagent dans une direction paralléle a la direction d'éclairement. L'image du plan sur
lequel apparaissent les franges d'interférence est observée a l'aide d'une optique
adaptée associée soit a un boitier photo soit a une caméra C.C.D.

On peut éviter les difficultés dues a [l'utilisation d'une onde plane dirigée en
plagant un dépoli juste avant la lentille. Ainsi on réalise facilement I'hologramme
(chaque point de la surface de I'hologramme contient une information provenant de
I'ensemble de I'objet ) et I'éclairement est parfaitement uniforme. L'inconvénient est que
le grain du dépoli crée un speckle qui diminue la visibilité des franges d'interférence.
Ainsi donc en fonction de [I'environnement et la qualité exigée pour les
interférogrammes, on choisira entre les deux dispositifs. :

Conclusion:

Nous venons rapidement d'exposer les grandes lignes du principe de la méthode
utilisée pour mesurer les variations de densité dans un milieu gazeux. Nous
appliquerons cette méthode & I'étude des distributions de température dans notre
enceinte annulaire. ‘

4-3 Mesures des températures

4-3-1 Description de la cellule expérimentale (photographie 1 et figures 4-8
et 4-9)

La cellule expérimentale est composée des principaux éléments suivants :

- Un tube cylindrique en cuivre de 5,4 centimétres de diamétre a l'intérieur duquel
est placée une résistance chauffante bobinée et en contact avec la paroi interne du
cylindre. Le contact est assuré par une graisse thermique.

- Une paroi semi-cylindrique en cuivre de 10,5 centimétres de diamétre maintenue
isotherme a l'aide de la pompe de circulation d'eau d'une cuve thermostatique régulant
a environ un dixieme de degré.

- Un bloc d'isolation thermique en mousse de polystyréne Styrodur.
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La longueur de la cellule est de 50 centimetres. Nous considérons que cette longueur
est suffisamment grande, ce qui permettra par la suite de négliger les effets de bout qui
se produisent sur environ deux centimétres ( retard supplémentaire d'environ une frange

sur 2 cm, voir page136).

Photographie 1: Vue d'ensemble du banc d'interférométrie et de la cellule expérimentale
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Tubes de circulation d'eau

© =

Paroi isotherme

Zone d'étude

Paroi
chauffée

[solation

Styrodur

Figure 4-8 : Coupe transversale de la cellule experimentale

Les appareils de mesures et de régulation utilisés sont :
-un enregistreur numérique-analogique Philips de 30 voies PM8237A/02
-une résistance Thermocoax 1 Nc Ac 10 de 10 métres de long
-un reégulateur de température Lauda K4R muni d'une pompe de circulation

-cing thermocouples de type Chromel-Alumel pour la mesure des températures de
référence

-un régulateur de tension permettant de faire varier la puissance électrique dissipée
par la résistance chauffante.
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Figure 4-9 : Schéma de détail des connexions de mesures et de régulation
4-3-2 Calcul de la différence de marche due aux phénomeénes thermiques

La technique employée (double exposition ou temps réel) n'affecte en rien le
traitement de l'interférogramme. Les franges observées rendent compte des isothermes
du milieu a étudier.

La méthode d'interférométrie met en évidence, dans un milieu d'épaisseur e et

d'indice de réfraction n, des variations du chemin optique L=n e. Une modification AL du
chemin optique peut étre créée par des modifications d'indice du milieu et des
modifications d'épaisseur. De fagon générale, on peut écrire :

AL=Ane+n Ae (4-20)

Dans notre cas, les dimensions de la zone d'étude sont fixées et donc Ae=0. En
fait, il faut tenir compte ici des effets thermiques qui apparaissent aux extrémités: les
effets de bout. Compte tenu de la dimension longitudinale de notre maquette d'étude,
ces effets, comme nous le montrerons expérimentalement , sont négligeables. Ainsi,
seules les variations d'indice du milieu provoquent la formation des franges
d'interférences.
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Le dépouillement de l'interférogramme permet de déterminer la valeur de l'indice de
réfraction n en tout point du milieu. La variation d'indice entre deux franges brillantes ou
sombres est donnée par la relation:

AN = % (4‘21)

Connaissant la loi de variation de l'indice de réfraction du milieu en fonction de la
température, on peut utiliser cette méthode pour déterminer le champ de température
dans le milieu étudié.

La loi de Gladstone peut s'écrire au premier ordre :

-1

n,-1

=1+at (4-22)

t étant exprimé en degré C, n,et n, représentent les valeurs de lindice de lair

respectivement & 0° et a t °C sous la pression atmosphérique normale, et o =3,678.103.

Entre les deux eétats (milieu a la température ambiante puis application du gradient), la
différence de marche est :

AL=06=(n,-n.)e=(n_, -n)e>0 (4-23)

En un point M quelconque, on peut écrire : d=mA , avecm > 0, ainsi :

ng -1 ny-1
d=e - =mA (4-24)
1+at 1+oat
t'-
s=e(n,1) — Y (4-25)

(+oat)(1+at)

Enposant:t'-t =t'-t__ = At,ilvient:

mi o At (4-26)
e(Ny-1)  1+a?tAt+a’t?+a At+2ot
d'ou I'écart de température:
2
At = m A (1+ a t) (4-27)

a e(ny;-1)-mi(l+at)
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Les franges d'interférence traduisent le lieu des points d'égale différence de
marche et le passage d'une frange a la suivante correspond a une variation du chemin
optique égale a une longueur d'onde.

Cependant d'aprés I'expression de At , il n'en est pas de méme en ce qui
concerne I'écart de température qui existe entre deux franges. Cet écart est fonction de
I'ordre m de la frange observée. Les mesures sont faites aux sommets des franges. S'il
n'y a pas suffisamment de franges, on peut augmenter leur nombre en introduisant les
franges de fond. Il est, en effet, important d'avoir un grand nombre de mesures pour
améliorer la précision du traitement par la méthode de la transformée de Fourier rapide
(Fast Fourier Transform : F.F.T.).

On peut conclure ce paragraphe en écrivant que les franges rendent bien compte des

isothermes At = constante pour m = constante en remarquant que I'écart de température
qui sépare deux franges dépend de leur ordre.

Ainsi entre m=0 et m=1, on a, d'apres la relation (4-27) :

A1 X 6328, 1070 (1+ 3,678 102 x22,31)3 139 °C
367810° 10,5x2,912310%-1x6328.107"° (1+ 3,678 10 x 22,31) ’

avec :

e=0,5m

A =6328.10" m
Ny-1=2,9123.10%
t=22,31°C

Une exploitation quantitative de l'interférogramme par F.F.T. permet de remonter au
dixieme de frange.

Sur le tableau 4-1, nous présentons les écarts de température entre deux franges
quelconques, en fonction de leur ordre et pour une température ambiante moyenne
t.s, = 22,31 °C. Un ordre entier se rapporte & une frange brillante sur l'interféro-
gramme, une frange sombre correspond a un ordre entier + 1/2. Le tableau 4-1 permet

donc de connaitre la température sur les franges des interférogrammes; chaque frange
correspond & une isotherme. D'aprés Ia formule (4-23), | 'ordre est positif et croit lorsque

la température s'éléve.

Pour chaque interférogramme, on indique la position de I'ordre un, 'ordre croissant vers
le centre de la figure. Il est alors aisé d'établir la comparaison avec les courbes
théoriques obtenues précédemment.
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m At Ecart entre deux
(°C) franges (°C)
0,0 0,00
0,5 0,69 0,69
1,0 1,39 0,70
1,5 2,09 0,70
2,0 2,79 0,70
2,5 3,50 0,71
3,0 4,21 0,71
3,5 4,92 0,71
4,0 5,64 0,72
4,5 6,36 0,72
5,0 7,08 0,72
55 7,81 0,73
- 6,0 8,54 0,73
6,5 9,28 0,73
7,0 10,01 0,74
7,5 10,75 0,74
8,0 11,50 0,75
8,5 12,25 0,75
9,0 13,00 0,75
9,5 13,76 0,76
10,0 14,52 0,76
10,5 15,28 0,76
11,0 16,05 0,77
11,5 16,82 0,77
12,0 17,59 0,77
12,5 18,37 0,78
13,0 19,16 0,78
13,5 19,94 0,79
14,0 20,73 0,79
14,5 21,53 0,79
15,0 22,33 0,80
15,5 23,13 0,80
16,0 23,94 0,81
16,5 24,75 0,81
17,0 25,56 0,82
17,5 26,38 0,82
18,0 27,20 0,82
18,5 28,03 0,83
19,0 28,86 0,83
19,5 29,70 0,84

Tableau 4-1: Ecarts de température entre franges pourt, , =22,31°C
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4-4 Traitement et saisie des données

L'image analogique est filmée en noir et blanc par la caméra C.C.D. Elle est traitée
grace a une carte MATROX qui permet de convertir une image analogique en une image
numeérique, de la garder en mémoire et de la restituer sur un moniteur aprés

reconversion analogique. Cette carte est donc un convertisseur analogique-numérique
et numérique-analogique.

L'image numérisée correspond a une matrice carrée de 512 x 512 points prenant des
valeurs de 0 (noir) a 255 (blanc) suivant I'intensité d'éclairement du point de l'image
analogique correspondante.

Un traitement numérique par F.F.T. des interférogrammes permettrait de tracer la
carte des isothermes avec une précision de 0,139 °C.

4-5 Résultats expérimentaux et commentaires

Toutes les expériences ont été réalisées sur la configuration semi-annulaire
décrite précédemment. Nous montrons, dans ce paragraphe, I'évolution du régime

transitoire et I'établissement du régime établi pour différents flux imposés sur la paroi
cylindrique intérieure.

4-5-1 Visualisation du régime transitoire ( photographies N° 2 a 19 )

temps (mn) t2(°C) |t(1,0)(°C) |t (°C) [Photographie N°
04 21,6 25,4 22,7 2
11 21,7 26,6 22,4 3
19 21,7 27,9 22,6 4
25 21,7 28,3 22,7 5
40 21,7 29,4 22,5 6
53 21,5 29,7 23,0 7

Tableau 4-2 : Evolution des températures pour un flux g1 = 37,2 W/m? et x = 0°

k est I'angle d'inclinaison de la cellule par rapport au plan horizontal
t2 est la température de la paroi cylindrique isotherme

t., estlatempérature ambiante

t (1,0) est la température moyenne sur la ligne de contact entre [isolant et la paroi
cylindrigue intérieure.
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temps (mn) t2(°C) |t(1,0)(°C) |t (°C) |Photographie N°
06 21,4 1 24,8 21,9 8
11 21,1 26,5 21,7 9
16 21,2 28,0 21,9 10
22 21,1 29,4 21,8 11
36 21,1 31,2 21,2 12
37 21,1 31,3 21,4 13

Tableau 4-3 : Evolution des températures pour un flux q1 = 65,4 W/m? et x = 0°

temps (mn t2(°C) |t(1,0)(°C) | t,, (°C) |Photographie N°
03 21,3 26,2 22,5 14
06 21,3 28,3 22,8 15
09 21,3 30,9 22,5 16
15 21,3 34,6 22,6 17
20 21,2 37,7 22,5 18
104 21,3 45,8 22,7 19

Tableau 4-4 : Evolution des températures pour un flux g1 = 145,2 W/m? et x = 0°

Sur les différentes photographies, on constate que les isothermes présentent une
symétrie. |l est a noter que le nombre d'isothermes observables augmente avec I'écart
de température entre les deux parois actives et donc avec le flux imposé sur la paroi
cylindrique intérieure.

En début d'expérience, le mouvement initié est trés faible et il est presque impossible de
visualiser les lignes isothermes.

De ces photographies, on déduit que, pour les différents cas étudiés, le
mouvement est toujours représenté par deux écoulements symétriques, conformément a
I'étude theorique développée dans les chapitres précédents.
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Photographie 4 :t =19 mn

Photographie 6:t =40 mn Photographie 7 :t =53 mn

Evolution des isothermes pour g1 = 37,2 Wm? et «x = 0°
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Photographie 8 : t=6 mn Photographie 9 : t =11 mn

Photographie 12:1 = 36 mn Photographie 13 :t = 50 mn

Evolution des isothermes pour q1 = 65,4 Wim? et « = 0°
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Photographie 14 :t =3 mn Photographie 15 :t =6 mn

Photographie 16 :t =9 mn Photographie 17 :t =15 mn

Photographie 18 :t =20 mn Photographie 19 : t = 104 mn

Evolution des isothermes pour q1 = 145,2 W/m? et x = 0°
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4-5-2 Visualisation du régime permanent

Pour I'étude du régime permanent, nous avons effectué une deuxieme série
d'expérimentations. Les conditions initiales et ambiantes n'étant pas rigoureusement les
mémes que pour I'étude du régime transitoire, on note quelques Iégéres déviations.

q1 (W/m?) |k (degrés)| t2 (°C) [t(1,0) (°C) t. (°C) | Photographie N°
18,1 0 21,3 - 24,3 21,9 20
37,2 0 21,5 28,1 22,3 21
50,9 0 21,4 30,7 22,4 22
65,4 0 21,3 33,7 22,4 23
65,4 45 21,1 33,8 22,7 24
65,4 60 21,2 33,6 22,3 25

Tableau 4-5 : Valeurs des tempéjratures en régime établi

Sur les photographies 20 & 23, nous présentons les lignes isothermes, en régime
établi, dans le cas de configurations symétriques et pour différents flux. Nous constatons
que la symétrie de I'écoulement est relativement respectée sauf pour la photographie 20
qui correspond a un flux assez faible. Cela s’explique par le fait que, quand le flux est
relativement faible, les écoulements engendrés ont des vitesses absolues trés petites et
sont ainsi sensibles aux conditions ambiantes perturbatrices (courants d'air,
mouvements, etc...).

Sur les photographies 24 et 25, nous montrons les lignes isothermes
correspondant a des enceintes inclinées respectivement de 45° et de 60° par rapport au
plan horizontal. On observe que la symétrie est complétement rompue mais que la ligne
de séparation des deux écoulements de base coincide presque, comme dans le cas
symétrique, avec le plan du rayon vertical des deux cylindres.

4-5-3 Effets de bouts

Afin d'étudier les effets de bouts, nous montrons (photographie 26, figure 4-10)

linterférogramme correspondant a q1 = 65,4 W/m? et x = 0°, & la sortie de I'enceinte.
On constate que, sur les sept franges observées en régime établi, seule une se
manifeste hors de l'enceinte sur une distance d'environ un a deux centimétres. Cela

nous confirme gu'en régime laminaire, la différence de marche produite par les effets
aux extrémités de la zone d'étude sont négligeables.



135

0° Photographie 21 : g1 =372 W/m? |, xk=0°

65,4 W/m? | x=60°

n

Photographie 24 :q1 = 65,4 W/m? , x = 45° Photographie 25 : g1

Visualisation des isothermes au régime permanent pour différents flux
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Photographie 26 : g1 = 65,4 W/m? , x =0°

Tubes decirculation d'eau

Cellule expérimentale

W Scm

Isolation thermique

Figure 4-10 : Effets de bouts (q1 = 65,4 W/m? | x =0°)

4-6 Conclusion

Les résultats expérimentaux présentes confirment parfaitement bien tant sur le plan
de I'évolution que sur le plan quantitatif les résultats théoriques établis préecedemment.

[l reste cependant un important travail a réaliser notamment en ce qui concerne
I'evaluation quantitative precise de la distribution des températures a l'intérieur de
I'enceinte, en tenant compte des différentes corrections (variation de la température
ambiante et effets de bouts) et la mesure des coefficients d'échange sur les parois.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons étudié la convection naturelle bidimensionnelle et laminaire dans une
enceinte limitée par deux cylindres concentriques horizontaux et deux plans
diamétraux, avec un flux de densité constante appliqué sur le cylindre intérieur, le
cylindre extérieur étant maintenu isotherme et les parois latérales adiabatiques.

Nous avons établi un modéle mathématique traduisant les transferts de
mouvement au sein du fluide et de chaleur a travers les parois actives de I'enceinte.
Ce modele repose sur I'hypothese de Boussinesqg et sur la bidimensionnalité de
I'écoulement.

Nous avons mis au point un programme de calcul numérique, basé sur une
méthode aux différences finies, qui permet de déterminer les champs de températures
et la distribution de la fonction de courant dans le fluide, ainsi que les nornbres
adimensionnels de Nusselt locaux et moyens sur les parois actives de I'enceinte, en
fonction des grandeurs caractérisant |'état du systéme.

L'influence du nombre de Grashof modifié et du facteur de forme sur I'évolution de
I'écoulement au cours du temps et en régime stationnaire a été notamment examinée.
Le transfert de chaleur correspondant a d'autres fluides tels que I'ammoniac-liquide et
le dioxide de carbone-liquide a été étudié et comparé au comportement thermique de
l'air.

Les résultats des simulations numériques ont montré les limites du régime
laminaire et I'apparition de perturbations au niveau des "coins" inférieurs de I'enceinte,
quand on augmente progressivement le flux de chaleur imposé sur la paroi cylindrique
intérieure. La conduction est le régime de transfert de chaleur dominant, pour des

nombres de Grashof inférieurs a 10°, quel que soit le facteur de forme. Pour des
nombres de Grashof supérieurs & 102, le rdle de la convection devient prépondérant.

Dans les développements expérimentaux, la méthode d'holographie a permis de
mettre en évidence I'évolution des isothermes dans l'enceinte. Celles-ci présentent
une similitude parfaite, tant sur le plan de la distribution spatiale que temporelle avec
celles obtenues par le calcul, dans les mémes conditions opératoires et permettent
donc de valider. l'algorithme développé. Ces résuitats confirment en particulier Ia
justesse de I'hypothese de bidimensionnalité.

Une suite intéressante de ce travail serait de généraliser l'algorithme développe
en appliquant d'autres conditions aux frontieres de notre enceinte et en effectuant
également des simulations théoriques sur des configurations non symétriques. Il serait
également souhaitable de poursuivre I'exploitation quantitative des expériences
d'interférométrie holographique afin de comparer les coefficients de transfert mesurés
aux valeurs calculées.
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ANNEXE 1

ELEMENTS D'ANALYSE VECTORIELLE

1.Transformation des systémes de coordonnées

(%, %, %) (11,02, 18) — (U uy.uy) 1y 2. 1a) [A1-1]

Up=U, (X, , Xy, Xg) X=X, (U, ,U,,U,) [A1-2]

> 3 >
> > > >
dr = %dw +§ur_du2 4._§ur_du3 =h,du,j1+h,du,je+h,du,js [A1-3]
1 2 3
.)
= aTr est le coefficient de proportionnalité [A1-4]

3 3
d?:Z h, du, i = > dx, i

2. Elements d'arc

> >
ds®=dr-dr
30X,
dxk:Z;a_Lh du,
5 3, 3, 3 X 3 3 > OX >
dr=2idx, =2 ik X== dui=2[2(ikf) du; = 2h, du; ji [A1-5]
? ” i i | i
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2 2 ;
ds?=dr-dr = > g,du, du, ol g, représente les coéfficients métriques
ik

x « . ‘ 2 axk 2
Pour un systéme orthogonal, ong,, =0 si i=k et g, =h2=> | =9
k i

3. Opérateurs vectoriels en coordonnées curvilignes orthogonales

- ? k4 k4
d=P(u,,u,,u,) une fonctionscalaire et V =V, j1+V,j2+V, js une fonction

vectorielle
3.1 Gradient
2 - j)k oD
VP=grad ®=» -~ — [A1-6]

h, ou,

3.2 Divergence

VoVedvy o J (th)+_a—(th)+_a_(th)
hyhghg [ou, V2 % 1 gy, v 3 1 72 hgy vt e
[A1-7]
3.3 Rotationnel

[ ? ? > }
h1J1 h2J2 h3J3

- -

VAV =rotV = J d J [A1-8]
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3.4 Laplacien
';ZCI)=A(D= 1 p (vhzh3 8®)+ p (h3h1 acp)+a h, h, acp)
hyhyhyioug\ hy ou;/ du,| h, du,/ dus| h; du,
[A1-9]

4. Détermination des coefficients de proportionnalité

y4 > >
Z
A 7
P 2
— — — Jo 5
——»
|
._) |
| Jy | T,
| 8
I
'l y |
0 ' — - 0 4 .y
r |
¢ | N
\
X N
X N

Figure A1 Coordonnées cylindriques (r, ¢, z) et sphériques (r, 0, ¢)

4.1 Coordonnées cylindriques (r, ¢, z)

X=rcos(0) , y=rsin(¢) et z2=2
Dans le domaine étudié : {r=0 , 0<¢<2nr et -=<z<+},0na:
h,=1 h¢=r et hz=1 [A1-10]

4.2 Coordonnées sphériques (r, 8 , o)

X =rsin(@) cos(¢p) , y=rsin(8) sin(d) et zZ =rcos(0)
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Dans le domaine étudié : {r=20 , 0<0<m et 0<¢<2r},ona:

he=1 h =r et h¢=rsin(9)

4.3 Application a notre transformation conforme

x =aexp(d) cos(y) et y=aexp(d)sin(y)

et donc :

x*+ y?=(aexp())® e ys= amg(%)

h¢ = hw= a exp(0)

— 1 {f > BCD}
(9)

grad ® = 0
aexp 20 oy

v B\,
+V +—2

90 oy

’
a exp(0)

-
div V =

’
a2 exp(2 0)

D 320
+
20> oy’

Ad=

[A1-11]

[A1-12]

[A1-13]

[A1-14]

[A1-15]
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ANNEXE 2

RESOLUTION D'UN SYSTEME A MATRICE TRIDIAGONALE /
METHODE DE THOMAS [19]

Soit un systéme linéaire Ax =y a matrice tridiagonale. L'algorithme de Gauss peut étre
simplifié, en tenant compte de la structure particuliere de A.

b, ¢ 0 |
a, b, ¢
a, b, ¢
A= _ N N 3 [A2-1]
a, b of
- “. - C et
0 a, b, |

L'algorithme de Thomas consiste a réduire toutes les lignes & deux termes et a les
normaliser ensuite conformément aux différentes étapes suivantes :

- normalisation de la premiére ligne :

S o | [x] 2]
bl 1 bl
a, b, ¢, X, Y2
4, b, ¢ Xa Ya
' = [A2'2]
al bl Ci Xl y|
- - - C et - -
0 a, b, X Y




- réduction de la deuxiéme ligne :

o
bI
b,-a © c
2 Zbl 2
a? b? C3
a, bi
LD

- normalisation de la deuxiéme ligne :
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0
¢
- Cn-1
ah bl\
¢,
b C

Y
bl
Yi
V- 8y
2 2 bl
Ya
Yi
Ya
y, b,
Ya- a2y|’b|
b,-2a,¢ b,
Vs

[A2-3]

[A2-4]



- réduction de Ia troisiéme ligne :

(1 ¢,lb,

[A2-5]
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r

En continuant ainsi pour les n lignes du systeme, on obtient un systéme a matrice

bidiagonale unitaire dont la résolution est immédiate:

Y

B,
Bs

B, |

[A2-6]
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En résumé, l'algorithme de Thomas s'écrit :

- triangulation :
C1
Y1-E
Ci
Y|= |=2,3141 1n-1
(bj'ai'YiJ
B1_ b1
~a. B
BFLb i=2,3,.,n
b; - a; vi

- résolution du systéme a matrice bidiagonale :

X|=B'-’Y|XI+1 i=n-1’n-2"'-y1

[A2-7]

[A2-8]

[A2-9]

[A2-10]

[A2-11]

[A2-12]
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ANNEXE 3

APPROXIMATION DES DERIVEES PARTIELLES AUX
* FRONTIERES PAR LE DEVELOPPEMENT EN SERIE DE TAYLOR

Considérons une fonction F(¢,y) continue et suffisamment dérivable sur le domaine
étudié D={1 <k<N et 1<j<M}.

1. Approximation de 2—': sur la paroi (k=1,j)
0

Ecrivons le développement en série de Taylor de cette fonction au voisinage de la paroi

(1)

2 2
L0 oF | [40) 9F L o[ae]° [A3-1]
1T 30 20 300

280 oF  (2480)° a%F
11 o 21 8¢2

F(3.) = F(1,)) + +0[a0]° [A3-2]

En éliminant les dérivées secondes entre les équations [A3-1] et [A3-2] , on obtient :

oF _ -3F(1.)+4F(2))-F(3,)) +0 [
90 [i_1; 240

Ao ? [A3-3]

2. Approximation de 2—F sur la paroi (k=N,j)
o

Procédons de la méme maniéere que précédemment au voisinage de la paroi (N,j) :

IF Lo [40]° [A3-4]

FIN-1]) = F(NJ) - = T

2
FIN-2,]) = F(N,j) - _21_A|9 oF (2 A?’) F . o[a0] [A3-5]
P90 2 00

on obtient :
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F]_ 3FMNAFNAD N2 o[y):
00 |k_nj 2A0

2
9 I2= sur la paroi (k=1,j)
90

3. Approximation de

2 2 3
Fj) =F(1,) + 22 9F | (20)° 3% | (a0) &% [a0]*
11 o 2! a¢2 3! a¢3

2 3
L2080 oF  (200) 3%F  (240)° 3°F

4
T 30 20 302 31 a¢3+O[A¢]

-7TFA)+8F2,))-F(3,j)-6A
a_"‘zF_} _ (1,)) + 8 F(2.)) 2( ) ¢g1+O[A¢]2
90" |io1j 2<A¢)
avec
g1=_a£}
00 |k-1;

s 02F
4. Approximation de 5
00

sur la paroi (k=N,j)

2 ~2 3 43
FIN-1) = F(N) - =5 2 (20 aF (807 3% o7,):

! a¢ 21 a¢2 3! a¢3

2 3
F(N-2,j) = F(N,j) - 2289 oF | (240)° 32F (24¢)° 3°F

11 90 21 a¢2 3! a¢3

a_%:_} - 7F(N,j) + 8 F(N-1,j) - F(N-2,j) + 6 Ad g
k=N, 2 (40)°

+0/[a0]?

. +0[a0]*

[A3-6]

[A3-7]

[A3-8]

[A3-9]

[A3-10]

[A3-11]

[A3-12]

[A3-13]

[A3-14]
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N . . oF 02F
5. Approximation des derivees partielles a— et e
¢ ¢

sur les parois
(k,j=1) ‘et (k,j=M)

En procédant de la méme maniere que pour les parois (k=1,j) et (k=N,j) , on obtient :

F] L BFKNAFKAFKI) | o[ay]7 op A3-15]
oV Jk-1 2 Ay

F| o BEMAFM) s M) oy Ty A3-16]
oY [k jeM 2 Ay

2F -7F(k,1)+8F(k,=2)-F(k,3)-6 Ay h

0 F2 _ (k,1) (k,2) 2( ) Wy +0 [A\V}Z [A3-17]
oV |k, it 2 (Ay)
S2E -7 F(k,M) + 8 F(kM-1) - F(kM-2) + 6 Ay h,,,

2 —

+0|Ay|? [A3-18]
oV" |j-m Q(A\V)z [ }
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ANNEXE 4

ETUDE DE L'INFLUENCE DU MAILLAGE SUR LES RESULTATS

4

L'influence du maillage a été étudiée pour F =1/2, F =1/3 et F =1/5 avec un
nombre de Grashof modifié égal & 107.

Dans la direction azimutale, les courbes A4-1, A4-2 et A4-3 représentent
I'évolution du nombre de Nusselt moyen en fonction du maillage pour les différents
facteurs de forme indiquées ci-dessus. L'examen des ces courbes permet de choisir
M=51 comme nombre de points dans cette direction.

Dans la direction radiale, nous avons retenu un nombre de points égal a 31. Ce
choix résulte d'un compromis permettant d'équilibrer les deux paramétres les plus
importants de notre étude : le temps de calcul et la précision des résultats.

- pour F =1/2, I'écart entre les maillages 31x 51 et 41 x 41 est d'environ 3.60 % sur la

valeur du nombre de Nusselt moyen.

- pour F =1/3, I'écart entre les maillages 31x 51 et 41 x 41 est d'environ 4.12 % et I'écart
entre les maillages 31x 51 et 51 x 51, d'environ 5.51 %.

- pour F _=1/5, I'écart entre les maillages 31x 51 et 41 x 41 est d'environ 3.42% et I'écart
entre les maillages 31x 51 et 51 x 51, d'environ 5.01%.

Nu

21x21

4,5 31x31 P31X41 5,/ 31x81  NxM
4,4 I L L Tl LA I LI l T 11 l LI f LR R AL l -
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure A4-1 : Variations du nombre de Nusselt moyen en fonction du maillage
F, =1/2et Gr=10" |
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4,45 21x21
4,40
4,35
4,30
4,25
4,20

4,15
4’10 31x21

31x41
31x81
4,05
31x31 31%51 — NxM

4,00 l 1 1 Ifl LI | lTlll’l l‘l‘rTTﬁl] l‘lfl'l FITTI b

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figure A4-2: Variations du nombre de Nusseit moyen en fonction du maillage
F, =1/3et Gr=10"

T
3,60 — 21x21
.
3,55 4
.
3,50 3
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Figure A4-3: Variations du nombre de Nusselt moyen en fonction du maillage
F.=1/5¢et Gr=10’
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ANNEXE 5

COMPARAISON DES ISOTHERMES EXPERIMENTALES ET
THEORIQUES EN REGIME PERMANENT

<

Nous avons appliqué l'algorithme de calcul développé dans la partie théorique a la
cellule expérimentale. Pour simplifier, nous avons supposé que la température ambiante
est constante au cours du phénoméne. Les résultats théoriques sont comparés aux
résultats expérimentaux illustrés sur les photographies 20 a 23 en utilisant le tableau 4-1
du chapitre IV.

Conditions opératoires:

- température ambiante T, =22,31 °C

- température du cylindre extérieur T2 =22,31 °C
- rayon du cylindre intérieur R, =0,027 m

- rayon du cylindre extérieur R, =0,0525 m

Numéro d'ordre de frange 1 2 3 4 5 6 7 8
température de la frange (°C) 23,70 | 25,10|26,53]27,95 | 29,39|30,86|32,32|33,81

Tableau A5 : Ordre et température des franges brillantes

Sur les figures A5, nous avons représenté les isothermes correspondant aux
franges brillantes numérotées dans l'ordre croissant, de la paroi isotherme vers le
cylindre intérieur. On constate une bonne corrélation des résultats, notamment quand on
impose un flux de chaleur plus élevé sur la paroi cylindrique intérieure. On peut améliorer
la précision des résultats expérimentaux en contrélant davantage les conditions
atmosphériques ambiantes.



RESUME

L'auteur étudie la convection naturelle symétrique dans une enceinte fermée
limitée par deux cylindres concentriques horizontaux et deux plans diamétraux. La
paroi cylindrique intérieure est soumise a un flux de chaleur de densité constante alors
que la paroi cylidrique extérieure est maintenue a une température constante et les
parois latérales isolées.

Pour faciliter la mise en équations du probléme, l'auteur transforme ce domaine
curviligne en rectangle a l'aide d'une représentation conforme appropriée. Il étudie les

transferts thermiques pour des nombres de Grashof modifié variant de 100 & 10° et
pour des facteurs de forme de 1/1, 1/2, 1/3 et 1/5.

Les résultats montrent que les échanges thermo-convectifs, au niveau de la paroi
isotherme, sont meilleurs quand on augmente le facteur de forme et que la limite
supérieure du régime conductif dominant est atteint pour un nombre de Grashof

d'environ 103.

Les résultats théoriques ont été validés par une méthode expérimentale
d'interférométrie holographique.

MOTS-CLES
MECANIQUE DES FLUIDES CONVECTION NATURELLE
THERMIQUE HOLOGRAPHIE
ENCEINTES FERMEES ENCEINTES CYLINDRIQUES
MESURES DE TEMPERATURE MODELISATION






