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Résumé :On considére le transfert thermique tridimensibnlaas une enceinte cylindrique
horizontale simulant une lampe a incandescencée €ateinte est remplie d’azote gazeux et
chauffée par un filament en tungstene situé suras@n Les propriétés physiques du fluide
sont thermo dépendantes Le transfert thermiqumedeélisé par les équations différentielles,
aux dérivées partielles, de continuité, de Naviek& et d'énergie. Les équations
modélisantes sont numériquement résolues par laowétdes volumes finis. Les résultats
obtenus montrent que les champs thermique et dypensiont tridimensionnels, et que l'effet
convectif est plus important que dans le cas cpomrdant bidimensionnel dd a
'augmentation du nombre de Rayleigh par les eff@tsnensionnels.

Mots clés: Lampe a incandescence, convection laminairesteat thermique, simulation
numérique, écoulement gazeux.

1. INTRODUCTION

L'étude du transfert thermique dans les lampescanidescence a commenceé avec les
travaux de Langmuir au début du vingtieme siécjellés premiers modeles ont été basés sur
I'hypothese de la présence d’'une fine couche stagnautour du filament dominée par la
conduction. Ces modeéles prédisent une bonne egiimaes transferts thermiques, mais sont
insensibles a I'orientation et la géométrie ded&nte. Le plus important est que ces modeles
ne prenaient pas en considération I'effet conveittif I'écoulement du gaz.

La description compléte du champ de I'’écoulemeétéaobtenue a partir de la solution des
équations de Navier-Stokes a deux dimensions @aniampes horizontales cylindriques [2].
Devonshire et al. [3] ont calculé la distributior t température autour d'un filament de
tungstene dans une lampe a incandescence ennitlhsméthode des différences finies pour
étudier I'écoulement d'un gaz par convection lilwesur résultat été en bon accord avec les
mesures expérimentales qu'ils ont effectuées. SChtrea [4] a utilisé la méthode des
volumes finis pour étudier le transfert thermiquar gonvection dans les lampes a
incandescence. Son étude numérique bidimensionpeddit des transferts thermiques en
bon accord avec ceux des corrélations semi-empsigétablies dans la bibliographie
classique de transfert thermique. Récemment Ladakai et al. [5] ont étudié une lampe a
Halogene avec un filament de tungstene. La sinuade la convection libre a I'intérieur de
la lampe a été faite par I'équation d'énergie stéguations de Navier-Stokes. Les résultats
leur ont permis de calculer la dépendance de ksfme des nombres adimensionnels.

Dans la présente étude, on considére la simulationérique du transfert thermique
par convection naturelle tridimensionnelle dans eneeinte cylindrique horizontale remplie
d'un gaz et chauffée par un filament de tungsttaemodélisation numérique de l'enceinte
simulant la lampe a incandescence a été realis@tlisant le code puissant de la dynamique
des fluides, Fluent. Ce programme est basé suavait décrit par Patankar [6]. La définition
de la géométrie et la génération du maillage obhtréalisées a l'aide du code générateur de
mailles Gambit.
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2. MODELISATION MATHEMATIQUE

Les principes physiques qui régissent ce probleon¢ modélisés par les équations de
conservation de la masse, des quantités de momenet de I'énergieLes équations
représentant I'écoulement d'un fluide newtonien ma@ssible sont données par:

2-1 Equation de continuité :
Cette équation exprimant la conservation de lasmast donnée comme suit :

0p Ju av ow
—+d 0O, —+—+—-=d 1
™ iv(pu) = o ay p iv(u) 1)

2-2 Equations de transport de quantité de mouvement
X- mouvement,

9l 4 div( ouu) = - + div(ugradu) + S,
ot 1)
y- mouvement,
(/N)+d|v(/m/u)-—@+diV(ﬂgradV)+SMy @
ot oy
Z- mouvement,
(af:’v) +div( pwu ) = gp +div( Lgradw) + S,

SMx:'m1SAyzoet$1z:

Une équation de type « poisson » pour la correafi®rta pression, dérivée de I'équation de
continuité et les équations de quantité de mouveltirerarisées, sera résolue pour obtenir les
corrections des champs de pression et vitessesad@sspour satisfaire la continuité.

2-3 Equation de conservation de I'énergie :
(p') +div(du) = - pdiwu + div(kgradT) + ® + S 3)

div(u) =0 pour un fluide mcompressibla s'annule dans notre cpgisque on est concerné

par une seule phase sans réaction chimique ettisarsfert radiatif. L'équation générale de
transport s'écrit de la maniére suivante:

(p¢) +div(pgu) = div(rgradg) +S, (4)

On utilise la méthode des volumes finis pour lald#on numérique de ces équations. Les
détails de l'application de cette méthode numérigonat documentés dans l'ouvrage de
Patankar [6]. La forme intégrée de I'équation 2.3'édat stationnaire en utilisant le
développement de Taylor est donnée par I'équatin 2

In.(pw)dA: In.(l’gradqo)dA+ IS¢dV (5)

3. DEFINITION DU PROBLEME

Dans ce travail on considére une enceinte de langziEOmm et de diamétre 75mm. Le
filament est modelé par un cylindre solide avec lamgueur de 23.5mm et un diametre de
1.58mm. La géométrie de la lampe a été définiexpiogant la symétrie de I'enceinte. Deux
plans de symétrie, un contenant l'axe du filamentaatre perpendiculaire au filament et
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passant par son centre, permettent de réduirent@ide de calcul au % du volume total de la
lampe. La géométrie est illustrée dans la figure 1.

Symétrie

\ =
\
\,
N
. ;
N Filament Harol
~

Figure 1 : Schéma de la géométrie

Deux frontieres axisymétriques ont été choisiesa ssdction transversale et a la section

longitudinale de la lampe. Pour les autres froe§éon a opté pour des conditions de

température données comme suit: Températurephrdade I'enceinte = 380K
Température du filament = 2700K

Le code Fluent utilise un systéme de coordonnéeésiannes. Concernant le maillage, on a

opté pour des formes de mailles quadrilatérales amenombre de nceuds 883790, figure

2. Un raffinage des zones pres du filament damkréction axiale et dans la direction radiale

a été envisagé pour prendre en compte les forteatisas se déroulant dans ces zones

notamment les gradients de température et de gitess

Wgz

Figure 2 : Schéma du maillage
3. RESULTATS

Les résultats obtenus montrent que les champs itp@emet dynamique sont
tridimensionnels.

3.1 Le champ dynamique

La propriété principale observée de la vitesseastime dans le cas bidimensionnel
[7], la structure du vortex dans les plans perparidires a I'axe du filament. Les valeurs de la
vitesse diminuent en s'éloignant du milieu du fientnvers la paroi de I'enceinte. Le tableau 1
montre les valeurs maximales de vitesse dans €ifférplans perpendiculaires a l'axe du
filament et qui correspondent a la position du eilidu filament (z=0), a I'extrémité du
filament (z=11.75mm), a une distance entre le fdatret la paroi (z=20mm) et finalement
pres de la paroi (z=124mm).

Plan z(mm) Vitesse maximalém/s)
0 0.609
11.75 0.427
20 0.366
124 0.061
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Tableau 1 : Vitesse maximale dans des plans z peipdaires a I'axe du filament.

La composante axiale de la vitesse (Figure 3) conewgaz froid de la paroi de la
lampe dans la région chaude du filament. Cet effetrefroidissement est la cause de
'abaissement des températures moyennes du gaz aceesp a celles dans le cas
bidimensionnel [7]. Des températures plus basggsf&nt un écoulement moins visqueux et
donc des vitesses moyennes plus grandes. La e/itesximale est prédite dans le plan
perpendiculaire au filament & son milieu avec ualewr égale a 0.609 m/s comparée a une
valeur de 0.275 m/s dans le cas 2D. En outre, damaéme plan, le mouvement du gaz est
plus compact que dans le cas 2D et la vitesse na&imest plus observée a coté du filament
mais elle est située environ 0.5 centimetres astdesiu filament. Ceci est aussi une
conséquence de l'abaissement de la températurexmeyeli résulte en un plus grand nombre
de Rayleigh et donc a de plus forts effets de cctiome

£.09e-01
H...
4.88e01
427601
36601

3.05e-01

1.83e01

1.22e01

6.14e-02 S
-
575604
Vitesse m/'s

Figure 3 : Vecteurs vitesse dans le plan contelfex@ du filament.

3.2 Le champ thermique
La Figure 4 montre les contours de température ddfésentes sections transversales
principalement au centre du filament (z=0) etx@i&mité du flament (z=11.75mm).

Dans le plan z=0mm, l'effet convectif est plugpartant que dans le cas correspondant 2D
du a l'augmentation du nombre de Rayleigh parffesseé3D. De plus, en s'éloignant du centre
du filament vers la paroi de I'enceinte, les eftetda convection deviennent moins importants
jusqu'a atteindre une région presque stagnangazia la paroi de I'enceinte.

2.70e+03
R...
2.242+03
2.00e+03
1.77e+03
1.54e+03

1.31e403

1.08e+03

8442402

B6.12e+02 ;
Z
3.80e+02
Température (K)

Figure 4: Contours de température dans les sedtiansversales.

La Figure 5 illustre les contours de températesde plan longitudinal contenant I'axe
du filament. On constate que dans la région siaweeentre du filament, des contours presque
paralleles au filament sont observés, signifiane,qgdans cette région les gradients de
température selon I'axe du filament sont prochezéde.
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Figure 5: Contours de température dans le plantlatigal contenant I'axe du filament.
CONCLUSION

Les figures dans le cas 3D montrent clairement déune tridimensionnelle des
modeéles de I'écoulement. Les vitesses les plugsatti courant se produisent autour des
extrémités du filament ou on rencontre les pludsfagradients de température. L'effet
convectif est plus important que dans le cas cpomedant bidimensionnel dd a
laugmentation du nombre de Rayleigh par les effetémensionnels. La premiere étude
expérimentale de cette lampe [3] a montré que lies importants taux de déposition sur la
paroi se sont produits également dans ces régimla. est une conséquence des modeles de
I'écoulement prédits ici puisque I'écoulement da gagmente autour des extrémités du
filament et cause le transport du tungsténe dasisaggons.

Nomenclature

A surface de la face,m
T température dv unité de volume, th
P pressionatm
t tempss Symboles grecs
[ énergie interng’kg
k conductivité thermiqueym's™ p masse volumiquekg/nt
Co chaleur spécifique a P constaiitgK H viscosité dynamiquékg/m.s
So terme source de par unité de volume o) variable générale
Si terme source de I'énergie interne o coefficient d'échange de diffusion ¢

u, v, w vitesses moyennes selon x, y et/g,
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