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Résumé : On considère le transfert thermique tridimensionnel dans une enceinte cylindrique 
horizontale simulant une lampe à incandescence. Cette enceinte est remplie d’azote gazeux et 
chauffée par un filament en tungstène situé sur son axe. Les propriétés physiques du fluide 
sont thermo dépendantes Le transfert thermique est modélisé par les équations différentielles, 
aux dérivées partielles, de continuité, de Navier-Stokes et d’énergie. Les équations 
modélisantes sont numériquement résolues par la méthode des volumes finis. Les résultats 
obtenus montrent que les champs thermique et dynamique sont tridimensionnels, et que l'effet 
convectif est plus important que dans le cas correspondant bidimensionnel dû à 
l'augmentation du nombre de Rayleigh par les effets tridimensionnels. 
Mots clés : Lampe à incandescence, convection laminaire, transfert thermique, simulation 
numérique, écoulement gazeux. 
 
1. INTRODUCTION   
 

L‘étude du transfert thermique dans les lampes à incandescence a commencé avec les 
travaux de Langmuir au début du vingtième siècle [1]. Les premiers modèles ont été basés sur 
l’hypothèse de la présence d’une fine couche stagnante autour du filament dominée par la 
conduction. Ces modèles prédisent une bonne estimation des transferts thermiques, mais sont 
insensibles à l’orientation et la géométrie de l’enceinte. Le plus important est que ces modèles 
ne prenaient pas en considération l’effet convectif dû à l’écoulement du gaz. 
La description complète du champ de l’écoulement a été obtenue à partir de la solution des 
équations de Navier-Stokes à deux dimensions dans les lampes horizontales cylindriques [2]. 
Devonshire et al. [3] ont calculé la distribution de la température autour d'un filament de 
tungstène dans une lampe à incandescence en utilisant la méthode des différences finies pour 
étudier l'écoulement d'un gaz par convection libre. Leur résultat été en bon accord avec les 
mesures expérimentales qu'ils ont effectuées. S. M. Correa [4] a utilisé la méthode des 
volumes finis pour étudier le transfert thermique par convection dans les lampes à 
incandescence. Son étude numérique bidimensionnelle prédit des  transferts thermiques en 
bon accord avec ceux des corrélations semi-empiriques établies dans la bibliographie 
classique de transfert thermique.  Récemment László Makai et al. [5] ont étudié une lampe à 
Halogène avec un filament de tungstène. La simulation de la convection libre à l’intérieur de 
la lampe a été faite par l’équation d'énergie et les équations de Navier-Stokes. Les résultats 
leur ont permis de calculer la dépendance de la pression des nombres adimensionnels.  

Dans la présente étude, on considère la simulation numérique du transfert thermique 
par convection naturelle tridimensionnelle dans une enceinte cylindrique horizontale remplie 
d'un gaz et chauffée par un filament de tungstène. La modélisation numérique de l'enceinte 
simulant la lampe à incandescence a été réalisée en utilisant le code puissant de la dynamique 
des fluides, Fluent. Ce programme est basé sur le travail décrit par Patankar [6]. La définition 
de la géométrie et la génération du maillage ont été réalisées à l’aide du code générateur de 
mailles Gambit. 
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2. MODELISATION MATHEMATIQUE 
 

Les principes physiques qui régissent ce problème sont modélisés par les équations de 
conservation  de la masse, des quantités de mouvements et de l’énergie. Les équations 
représentant l’écoulement d'un fluide newtonien compressible sont données par:  
 
2-1 Equation de continuité :  

Cette équation  exprimant la conservation de la masse est donnée comme suit : 
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2-2 Equations de transport de quantité de mouvement : 
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Une équation de type « poisson » pour la correction de la pression, dérivée de l’équation de 
continuité et les équations de quantité de mouvement linéarisées, sera résolue pour obtenir les 
corrections des champs de pression et vitesse nécessaires pour satisfaire la continuité. 
 
2-3 Equation de conservation de  l’énergie : 
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0)( =udiv  pour un fluide incompressible. Si, s'annule dans notre cas puisque on est concerné 
par une seule phase sans réaction chimique et sans transfert radiatif. L'équation générale de 
transport s'écrit de la manière suivante: 
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On utilise la méthode des volumes finis pour la résolution numérique de ces équations. Les 
détails de l’application de cette méthode numérique sont documentés dans l’ouvrage de 
Patankar [6]. La forme intégrée de l'équation 2.3 à l’état stationnaire en utilisant le 
développement de Taylor est donnée par l'équation 2.4. 
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3. DEFINITION DU PROBLEME   

Dans ce travail on considère une enceinte de longueur 250mm et de diamètre 75mm. Le 
filament est modelé par un cylindre solide avec une longueur de 23.5mm et un diamètre de 
1.58mm. La géométrie de la lampe a été définie en exploitant la symétrie de l'enceinte. Deux 
plans de symétrie, un contenant l'axe du filament et l'autre perpendiculaire au filament et 
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passant par son centre, permettent de réduire le domaine de calcul au ¼ du volume total de la 
lampe. La géométrie est illustrée dans la figure 1.  

 
Figure 1 : Schéma de la géométrie 

 
Deux frontières axisymétriques ont été choisies à la section transversale et à la section 
longitudinale de la lampe. Pour les autres frontières on a opté pour des conditions de 
température données comme suit :  Température de la paroi de l'enceinte = 380K 

Température du filament = 2700K 
Le code Fluent utilise un système de coordonnées cartésiennes. Concernant  le maillage, on a 
opté pour des formes de mailles quadrilatérales avec un nombre de nœuds de 253790, figure 
2. Un raffinage des zones près du filament dans la direction axiale et dans la direction radiale 
a été envisagé pour prendre en compte les fortes variations se déroulant dans ces zones 
notamment les gradients de température et de vitesse. 

 
Figure 2 : Schéma du maillage 

 
3. RESULTATS   
 

Les résultats obtenus montrent que les champs thermique et dynamique sont 
tridimensionnels. 

 
3.1 Le champ dynamique 

La propriété principale observée de la vitesse est, comme dans le cas bidimensionnel 
[7], la structure du vortex dans les plans perpendiculaires à l'axe du filament. Les valeurs de la 
vitesse diminuent en s'éloignant du milieu du filament vers la paroi de l'enceinte. Le tableau 1 
montre les valeurs maximales de vitesse dans différents plans perpendiculaires à l'axe du 
filament et qui correspondent à la position du milieu du filament (z=0), à l'extrémité du 
filament (z=11.75mm), à une distance entre le filament et la paroi (z=20mm) et finalement 
près de la paroi (z=124mm).  

Plan z (mm) Vitesse maximale (m/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 perpendiculaires à l'axe du filament. 
 
La composante axiale de la vitesse (Figure 3) conduit le gaz froid  de la paroi de la 

lampe dans la région chaude du filament. Cet effet de refroidissement est la cause de 
l'abaissement des températures moyennes du gaz comparées à celles dans le cas 
bidimensionnel [7]. Des températures plus basses signifient un écoulement moins visqueux et 
donc des vitesses moyennes plus grandes.  La vitesse maximale est prédite dans le plan 
perpendiculaire au filament à son milieu avec une valeur égale à 0.609 m/s comparée à une 
valeur de 0.275 m/s dans le cas 2D. En outre, dans ce même plan, le mouvement du gaz est 
plus compact que dans le cas 2D et la vitesse maximale n'est plus observée à côté du filament 
mais elle est située environ 0.5 centimètres au-dessus du filament. Ceci est aussi une 
conséquence de l'abaissement de la température moyenne qui résulte en un plus grand nombre 
de Rayleigh et donc à de plus forts effets de convection. 

  

 
Figure 3 : Vecteurs vitesse dans le plan contenant l'axe du filament. 

 

3.2 Le champ thermique 
La Figure 4 montre les contours de température dans différentes sections transversales 

principalement au centre du filament (z=0) et à l'extrémité du filament (z=11.75mm). 
  Dans le plan z=0mm, l'effet convectif est plus important que dans le cas correspondant 2D 
du à l'augmentation du nombre de Rayleigh par les effets 3D. De plus, en s'éloignant du centre 
du filament vers la paroi de l'enceinte, les effets de la convection deviennent moins importants 
jusqu'à atteindre une région  presque stagnante du gaz à la paroi de l'enceinte.  
 

 

Figure 4: Contours de température dans les sections transversales. 
 

 La Figure 5 illustre les contours de température dans le plan longitudinal contenant l'axe 
du filament. On constate que dans la région située au centre du filament, des contours presque 
parallèles au filament sont observés, signifiant que, dans cette région les gradients de  
température selon l'axe du filament sont proches de zéro. 
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Figure 5: Contours de température dans le plan longitudinal contenant l'axe du filament. 

 
CONCLUSION    
 

Les figures dans le cas 3D montrent clairement la nature tridimensionnelle des 
modèles de l'écoulement. Les vitesses les plus fortes du courant se produisent autour des 
extrémités du filament où on rencontre les plus forts gradients de température. L'effet 
convectif est plus important que dans le cas correspondant bidimensionnel dû à 
l'augmentation du nombre de Rayleigh par les effets tridimensionnels. La première étude 
expérimentale de cette lampe [3] a montré que les plus importants taux de déposition sur la 
paroi se sont produits également dans ces régions. Cela est une conséquence des modèles de 
l'écoulement prédits ici puisque l'écoulement du gaz augmente autour des extrémités du 
filament et cause le transport du tungstène dans ces régions.  
 
Nomenclature  
 
T température, K 
P pression, atm 
t           temps, s  
i          énergie interne, j/kg 
k         conductivité thermique, Wm-1s-1 
CP       chaleur spécifique à P constante, j/kgK 
SΦ        terme source de Φ par unité de volume 
Si        terme source de l'énergie interne 
u, v, w  vitesses moyennes selon x, y et z,m/s 
 
 

A surface de la face, m2 

dV unité de volume, m3 

 
Symboles grecs 
 
ρ masse volumique , kg/m3 
µ viscosité dynamique, kg/m.s 
Φ variable générale  
σ coefficient  d'échange de diffusion de Φ 
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