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 الاهداء

 

"ٍِ سبسَ ػيى اىذسة ٗصو"، رزجسذ الإسادح ٗاىصَ٘د فً ٍ٘اجٖخ اىزذذٌبد. اىًٍ٘، أقف ٗسظ فشدخ 

ب شنشي اىجضٌو ىذػٌَٖ اىلاٍزْبًٕ  ًٍ اىزذقٍق ٗالإّجبص، ٗأثذي اٍزْبًّ اىؼٍَق ىنو ٍِ ٗقف ثجبّجً، ٍقذ

ب ٍذققبً، ٗإرا مبّذ الاّطلاقخ  ٍٗسبّذرٌٖ اىذائَخ. إُ مبّذ ثذاٌخ اىطشٌق ٍيٍئخ ثبلأىٌ، فإُ ّٖبٌزٖب ًَ رزشجٌ دي

الأٗىى ٍصذ٘ثخ ثذٍؼخ، فإُ ّٖبٌزٖب رزضٌِ ثبثزسبٍخ. اىًٍ٘، ثؼذ أُ اّقضذ اىسْ٘اد ٗرذقق اىذيٌ، أقُذً ٕزا 

 اىؼَو ثنو فخش ٗاٍزْبُ لأٗىئل اىزٌِ مبّ٘ا ثجبّجً، ٌذاً ثٍذ، ٍسبّذٌِ ٍٗشجؼٍِ، فيٌٖ مو اىشنش ٗاىزقذٌش.

بٕشح اىزً أصاىذ ٍِ طشٌقً أش٘اك اىفشو، إىى ٍِ سبّذًّ ثنو دت ػْذ ضؼفً، إىى ٍِ إىى الأٌبدي اىط

سسَ٘ا ىً اىَسزقجو ثخط٘ط ٍِ اىثقخ ٗاىذت، إىى ػبئيزً، إىى ٍِ ػيًَّ٘ أُ اىذٍّب مفبح ٗسلادٖب اىؼيٌ 

أػظٌ  ٗاىَؼشفخ، إىى اىزٌِ ىٌ ٌجخي٘ا ػيً ثأي شًء، إىى ٍِ سؼ٘ا ّٗبضي٘ا لأجو سادزً ّٗجبدً، إىى

أشخبصً ٗأػض اىْبط ػيى سٗدً أًٍ ٗأثً دٍزٌ ىً ثخٍش ٗدت ٗػبفٍخ ط٘ه اىؼَش، إىى اىشَ٘ع اىزً 

رٍْش ىً اىطشٌق ٗاّزظشٗا ٕزٓ اىيذظخ مثٍشا ىٍفخشٗا ثً مَب أفخش ثٌٖ ٗث٘ج٘دٌٕ، إىى إخ٘رً، إىى مو 

إىى مو ٍِ رؼيقذ ثٌٖ  ٍِ مبُ ىٔ ٌذ اىؼُ٘ فً ٍزمشرً، إىى مو ٍِ شبسمًْ ىذظبد مزبثزٖب ٗرذضٍشٕب،

 قي٘ثْب قجو ػق٘ىْب، إىى مو ٍِ قذً ىً فنشح أٗ ّصذبً أٗ إسشبداً أٗ ر٘جٍٖبً أٗ سبٌٕ ٍؼً ٗى٘ ثذشف،

.أق٘ه ىنٌ: جضامٌ الله خٍشاً    
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I.1. Introduction générale  

         Le transfert de chaleur par convection est un domaine vital et important dans les 

sciences de l'ingénierie thermique et mécanique, jouant un rôle crucial dans la conception et le 

développement de nombreuses applications industrielles et technologiques telles que les 

systèmes de refroidissement et de chauffage, les échangeurs de chaleur, l'énergie solaire, la 

climatisation et les réacteurs nucléaires. La convection implique le transfert de chaleur d'une 

surface chaude à un fluide en mouvement (gaz ou liquide), et cela se produit par deux types 

principaux : la convection naturelle et la convection forcée. 

 

          Dans la convection naturelle, le fluide se déplace en raison des différences de densité 

résultant des variations thermiques, tandis que dans la convection forcée, le fluide est mis en 

mouvement par des forces externes telles que des ventilateurs ou des pompes. En plus de ces 

deux types, il existe un troisième type appelé convection mixte, où la convection naturelle et 

forcée interagissent simultanément, ce qui complique davantage le processus de transfert de 

chaleur et son analyse. 

 

          L'étude expérimentale de la convection vise à comprendre les mécanismes de transfert 

de chaleur et à déterminer les facteurs influençant son efficacité et sa performance. Ces 

facteurs comprennent : le type de fluide, sa vitesse d'écoulement, ses propriétés physiques, 

ainsi que les propriétés géométriques des surfaces en contact. Ces études sont généralement 

menées dans des laboratoires spécialisés utilisant des outils et des techniques avancées pour 

mesurer la température, la vitesse du fluide et d'autres variables importantes. 

 

         Dans cette étude, l'accent a été mis sur l'analyse de la convection mixte autour d'un 

cylindre, un système géométrique simple mais fournissant des informations précieuses sur le 

comportement et l'interaction des différentes flux d'air et leur impact sur le transfert de 

chaleur. Les expériences ont été réalisées dans le laboratoire de transfert de chaleur de 

l'Université de Ghardaïa, en utilisant l'appareil WL440, qui permet de réaliser des conditions 

expérimentales précises et de simuler différents flux à des vitesses de refroidissement variées. 
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        Le mémoire de maîtrise est organisé comme suit :   

Introduction générale : Vue d'ensemble sur étude expérimentale de la convention de chaleur 

autour d'un cylindre horizontal  

Chapitre 1 : Synthèse Bibliographique 

- Revue des travaux antérieurs liés à mon étude 

- Vue d'ensemble sur les progrès réalisés dans ce domaine 

Chapitre 2 : Matériaux et méthodes 

- Description détaillée du prototype expérimental pour la convection mixte spécialement 

conçu pour cette étude 

- Méthode utilisant l'appareil WL440 

- Description de chaque élément séparément 

Chapitre 3 : Résultats et discussions 

- Présentation des résultats obtenus de l'expérience scientifique WL440 

- Présentation des résultats obtenus des mesures de température et du le coefficient de 

convection h, la source de chaleur Q et la vitesse, le nombre de Nusselt .    

- Comparaison des résultats 

- Résumé des principaux résultats obtenus lors de l'expérience 

- Perspectives et recommandations futures pour des améliorations potentielles 

En résumé, cette thèse de master vise à étudier expérimentalement la convection thermique, 

un domaine vital qui contribue au développement de technologies plus efficaces et durables. 

En comprenant les facteurs influençant le transfert de chaleur et en appliquant des méthodes 

modernes d'analyse et de conception, des progrès significatifs peuvent être réalisés dans ce 

domaine, conduisant à des bénéfices environnementaux et économiques importants.  
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I.1. Introduction  

Le transfert de chaleur est un phénomène fondamental en physique et en ingénierie, 

décrivant le déplacement de l'énergie thermique d'un endroit à un autre en raison d'une 
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différence de température. Cette énergie peut se transférer par trois mécanismes principaux : 

la conduction, la convection et le rayonnement. Comprendre ces mécanismes est crucial pour 

le design et l'analyse des systèmes thermiques dans divers domaines, tels que l'ingénierie 

mécanique, le génie civil, l'aérospatiale, et l'électronique. 

Le transfert de chaleur joue un rôle crucial dans de nombreuses applications 

industrielles et domestiques. Dans le domaine de l'ingénierie thermique, la conception de 

systèmes de chauffage, de ventilation et de climatisation, repose sur une compréhension 

approfondie des mécanismes de transfert de chaleur. Comme exemples les échangeurs de 

chaleur, utilisés dans les centrales électriques, les réacteurs chimiques et les systèmes de 

réfrigération, sont conçus pour maximiser l'efficacité du transfert de chaleur entre fluides. 

Dans l'électronique, la gestion thermique est essentielle pour maintenir les composants 

à des températures sécuritaires et optimales. Les dissipateurs de chaleur et les ventilateurs 

sont des exemples courants de dispositifs conçus pour favoriser la dissipation de chaleur par 

conduction et convection. 

Les ingénieurs spécialisés dans ce secteur jouent un rôle clé dans l'amélioration de 

l'efficacité énergétique, la réduction des impacts environnementaux, et la promotion de 

solutions énergétiques durables pour répondre aux besoins actuels et futurs de l’industrie. 

En résumé, le transfert de chaleur est un concept central en thermodynamique et en 

génie thermique, influençant une vaste gamme d'applications technologiques. La maîtrise des 

principes de conduction, de convection et de rayonnement permet de concevoir des systèmes 

plus efficaces et de résoudre divers problèmes liés à la gestion thermique. 

 La conduction est un mode de transfert se produit lorsque deux objets à des 

températures différentes sont en contact direct. La chaleur se propage des particules 

ayant une énergie cinétique (température) plus élevée vers des particules moins riches 

en énergie (plus froides). 

 Le rayonnement est un mécanisme de transmission de chaleur se produit par le biais 

d’ondes électromagnétiques et peut être transmis par le vide. La quantité de chaleur 

transférée dépend de la longueur d’onde 

 La convection est le transfert de chaleur par le mouvement des fluides (liquides ou 

gaz). Elle peut être naturelle ou forcée. La convection naturelle se produit en raison 

des variations de densité dans le fluide dues aux différences de température, entraînant 
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des mouvements de fluide. Par exemple, l'air chaud monte tandis que l'air froid 

descend, créant des courants convectifs. La convection forcée, quant à elle, implique 

des dispositifs externes comme des ventilateurs ou des pompes pour déplacer le fluide. 

Dans cette mémoire nous avons précisé un axe de recherche basé sur le mode de 

transfert par convection et nous avons ciblé quelques  références très importantes. 

En 1993, C. ABID et al. ont mené une étude intégrée sur la convection mixte 

influençant le transfert de chaleur dans un conduit horizontal[1].   En 2008, K. S. Reddy et G. 

V ont réalisé une étude numérique sur un récepteur optimisé pour un concentrateur solaire 

parabolique[2].   En 2010, Y.B. Tao et al. ont examiné numériquement le transfert de chaleur 

couplé dans un tube collecteur solaire parabolique, développant un modèle unifié pour ce 

processus[3]. En 2011, S. Özgür Atayılmaz [4]  a mené une analyse expérimentale sur des 

cylindres horizontaux nus et concentriques, montrant une amélioration significative du 

transfert de chaleur. La même année, Hany Al-Ansary et al[5]  . ont étudié numériquement un 

matériau d'isolation thermique pour réduire les pertes de chaleur dans un récepteur solaire. En 

2012, Xiaoping Yang et al. ont réalisé une étude numérique sur le transfert de chaleur dans le 

tube récepteur d'une tour de puissance solaire thermique [6]. La même année, une autre étude 

de Xiaoping Yang et al. a simulé numériquement les caractéristiques de transfert de chaleur 

d'un récepteur à tube de sel fondu avec un flux thermique asymétrique[7]. En 2012 également, 

Omar Mohammed Ali et al[8]. ont évalué numériquement le transfert de chaleur en 

convection mixte avec deux cylindres chauffés alignés horizontalement dans un boîtier 

ventilé. En 2013, P. Wang et al[9]. ont réalisé une simulation numérique tridimensionnelle sur 

le tube récepteur d'un collecteur parabolique en insérant des mousses métalliques. La même 

année, A. Hachicha et al[10]. ont présenté un modèle numérique détaillé de transfert de 

chaleur basé sur la méthode des volumes finis pour les récepteurs solaires. En 2014, Zhiyong 

Wu et al. ont simulé avec succès la distribution détaillée de la température d'un récepteur 

parabolique en combinant un code MCRT et le logiciel FLUENT[11]. En 2015, Z.Y. Li* et 

al. ont analysé numériquement l'écoulement turbulent mixte pour le transfert de chaleur dans 

le tube récepteur d'un collecteur solaire parabolique en forme de chéneau[12]. En 2016, Qibin 

Liu et al. ont examiné les caractéristiques thermo-physiques d'un réacteur solaire pour la 

production d'hydrogène, utilisant un modèle de couplage multiphasique[13]. En 2018, R. 

Tahtaha et al. ont étudié numériquement le comportement thermique d'un récepteur solaire 

cylidro-parabolique avec différentes concentrations[14]. La même année, Wael M. El-
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Maghlany et al[15]. ont exploré le transfert de chaleur en convection mixte laminaire à partir 

d'un cylindre elliptique isotherme horizontal. En 2019, K. Maarka et al[16].  ont mené une 

étude numérique de la convection mixte d'un écoulement d'eau en régime laminaire dans un 

cylindre chauffé. La même année, K. Maarka et al[17]. ont étudié analytiquement 

l'écoulement mixte périodique d'un fluide traditionnel autour d'un cylindre circulaire 

horizontal non conducteur. En 2022, Sudhanshu Pandey et al. ont examiné les dimensions 

tridimensionnelles du transfert de chaleur à des nombres de Rayleigh plus élevés, pour aider à 

la conception thermique des échangeurs de chaleur[18]. En 2023, Syed M. Hussain et al. ont 

étudié numériquement l'effet du rayonnement sur la convection mixte d'un fluide hybride à 

nano-particules[20]. La même année, Alexander Fedotov et al[21]. ont analysé la convection 

libre dans une couche cylindrique horizontale avec une frontière intérieure chaude et une 

frontière extérieure froide. En 2023 également, Muhammad Naveed Khan et al[22]. ont 

réalisé des simulations numériques pour étudier le transfert de chaleur par convection 

magnétohydrodynamique dans un cylindre horizontal chauffé. En 2024, Rachid Hidki et 

al[23]. ont étudié numériquement la convection mixte couplée au rayonnement de surface 

dans un canal horizontal ventilé. Enfin, en 2024, Jafar Behtarinik, et al. ont examiné le taux 

de transfert de chaleur à travers une enceinte utilisant un polygone régulier à douze côtés 

comme modèle, en utilisant un côté comme surface chaude et un autre côté comme surface 

froi.[24].   

           Les recherches examinent divers aspects du transfert de chaleur par convection, allant 

de l’analyse de la convection mixte dans des conduits cylindriques à l’étude du comportement 

thermique des récepteurs solaires paraboliques. Ces investigations, menées par plusieurs 

chercheurs, offrent un éventail complet de perspectives théoriques, expérimentales et 

numériques, soulignant ainsi la richesse des approches et des applications dans le domaine du 

transfert de chaleur. 

Ce travail se concentre sur le convection mixte dans un cylindre horizontal, ce qui représente 

une analyse fondamentale dans le domaine du transfert de chaleur. L'objectif de cette 

recherche est d'explorer et de comprendre les interactions entre différents modes de transfert 

de chaleur dans ce contexte, tels que le coefficient thermique et le flux thermique résultant du 

mouvement de l’aire autour du cylindre.  

Le choix du cylindre horizontal comme moyen efficace d'explorer ces processus permet une 

analyse détaillée de l'interaction entre le chauffage résultant du flux thermique et le 

convection thermique résultant du mouvement environnant. De plus, une étude sur le transfert 
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de chaleur mixte a été incluse, explorant l'impact conjoint du chargement thermique et du flux 

thermique simultanément. 

Par conséquent, cette étude offre l'opportunité d'explorer les défis et les conditions influentes 

dans ce contexte, ce qui contribue à une meilleure compréhension du transfert de chaleur dans 

les études expérimentaux. 

La recherche comprend une expérience pratique sur un cylindre en aluminium et une étude de 

la formation de convection thermiques sur sa surface extérieure. L'objectif principal de cette 

étude est d'analyser le transfert de chaleur et les pertes thermiques vers l'air ambiant à partir 

de surfaces cylindriques, dans le but d'améliorer l'efficacité des systèmes de refroidissement 

ou de chauffage et de choisir judicieusement les matériaux utilisés. De plus, cette étude vise à 

améliorer les applications industrielles pertinentes. Notre objectif principal est de comprendre 

les mécanismes de transfert de chaleur dans les tubes cylindriques horizontaux et d'évaluer 

l'effet des convection thermiques naturelles et forcées sur le transfert de chaleur vers l'air 

ambiant ainsi que sur les pertes de chaleur. 
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II.1Introduction 

             L’étude de la perte de chaleur dans les tubes est considérée comme l’un des domaines 

importants de la thermique et du transfert de chaleur. Cette expérience vise à comprendre les 

mécanismes de transfert de chaleur dans les tubes horizontaux ,et à déterminer l’impact du 

refroidissement naturel et du refroidissement forcé sur la perte de chaleur. L'accent sera mis 

dans cette expérience sur un tube modèle de type WL 440, où l'effet combiné du 

refroidissement naturel et du refroidissement forcé sur les performances du transfert de 

chaleur sera étudié. Obtenir une meilleure vision de ce phénomène contribue au 

développement de notre compréhension des processus de transfert de chaleur et fournit des 

indications utiles pour améliorer l’efficacité thermique dans diverses applications 

industrielles. 

II.2.Description de l'appareil  

II.2.1.Fonctionnement de l'appareil et les composants : 

La figure II.1.2.1indique l’appareil de la convection mixte de type WL 440 qui ce 

trouve aux niveaux de notre laboratoire de l’université de Ghardaïa, est nous avons appliqué 

le phénomène de transfert de chaleur par convection forcé et libre.     
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Figure. II.1Représente l’appareil de la convection mixte de type WL 440, 1) Boîtier de base, 

2) Capteur de température manuel, 3) Élément chauffant (cylindre), 4) Ventilateur, 5) Voyants 

6) Générateur de turbulences, 7) Entrée d’air. 

II.2.2.Boîtier de l’appareil ( Conduit d'air et Points de mesure de la température ) 

           Le conduit d'air joue un rôle crucial dans le guidage du flux d'air et dans le support des 

composants essentiels tels que les points de mesure, le dispositif de chauffage et le 

ventilateur. Les valeurs de mesure des points de mesure de température, au nombre de quatre, 

permettent d'explorer les principes fondamentaux de la convection. Ces mesures comprennent 

Ti et T2 pour les températures d'entrée et de sortie de l'air dans le conduit, T3 pour la 

température détectée par un capteur manuel, placé à deux centimètres du sommet du cylindre 

pour capturer la température la plus proche de l'air, et T4 pour la température de surface du 

dispositif de chauffage respectif. Tous ces éléments sont intégrés dans le boîtier de l'appareil, 
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qui abrite également l'équipement informatique nécessaire pour communiquer avec un PC. 

[25]  . 

 

Figure. II.2. Points de mesure de la température, 1) Plage du point de mesure T2, 2) Point de 

mesure T4 au niveau du dispositif de chauffage, 3) Point de mesure T3 capteur de température 

manuel, 4) Raccords au boîtier de l’appareil, 5) Plage du point de mesure T1, 6) Mesure des 

champs de température. 

II.2.3.Capteur de vitesse et Générateur de turbulences  

Le capteur de vitesse se trouve derrière, sur le conduit d'air, et mesure la vitesse de 

l’air en se basant sur le principe de l’anémomètre thermique. Le générateur de turbulences est 

un composant de mécanique des fluides qui permet de mieux comprendre de quelle manière 

des écoulements d’intensités différentes influencent l’essai. Sur la figure, il est immergé dans 
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l’écoulement. Lorsqu’on ne souhaite pas l’utiliser lors des essais, il faut le sortir de 

l’écoulement jusqu’à ce qu’il affleure à la paroi (Figure. II.3.)  [25] . 

.  

Figure II.3. Capteur de vitesse et générateur de turbulences. 

II.2.4. Ventilateur 

Le ventilateur (Figure II.4.) assure l’écoulement d’air dans le conduit d'air. Il est 

suffisamment puissant pour accélérer l’air à une vitesse suffisante à travers la section 

d'essai [25]  . 

 
Figure II.4. Ventilateur en haut, au niveau du conduit d'air. 

II.2.5.Grille anti-vortex et l’éléments chauffants 

La grille anti-vortex sert à mélanger l’air, afin que la température soit la plus 

homogène possible sur l’ensemble de la section transversale. 

Les différents éléments chauffants montrent les différents effets de la forme sur le temps de 

chauffe et la convection. La puissance de chauffe est ajustée et régulée au moyen du logiciel. 
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Le dispositif de chauffage (Figure II.5) est arrêté lorsqu’une température de 90°C est atteinte, 

afin de le protéger contre le surchauffé (la température critique). 

Le cylindre est chauffé par une cartouche chauffante qui se trouve au centre d’un orifice. La 

bonne conduction thermique permet d’avoir la même température sur toute la surface [25]  . 

 

 

Figure II.5. Photographiée de la grille anti-vortex, avec l’élément de chauffe cylindre. 

II.2.6. Commande et acquisition des données de mesure 

Face arrière : L’interrupteur principal sert à allumer et éteindre l’alimentation 

électrique. Il s’agit d’un interrupteur à bascule I/0. Le port de raccordement de l’alimentation 

électrique se trouve à côté de l’interrupteur principal. Le porte-fusible accueille les deux petits 

fusibles. Le port de connexion USB est situé de l’autre côté de l’appareil [25] . 

 

Figure II.6. Raccordements et interrupteurs sur la face arrière de l’appareil, 1) Porte-fusible 

2) Commutateur principal 3) Alimentation électrique 4) Connexion USB. 
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L'acquisition des données de mesure et la commande se font par l'intermédiaire de la 

carte du microcontrôleur intégrée. Le programme d’acquisition des données de mesure sert 

aussi bien à commander l’appareil d’essai qu’à enregistrer et afficher les données de mesure. 

Le programme d’acquisition des données de mesure (appelé simplement « programme » dans 

ce qui suit) est installé sur un PC mis à disposition par le client . La connexion entre l'appareil 

d'essai et le PC est assurée par l'interface USB. Le programme permet de commander le 

dispositif de chauffage (spécification de la puissance électrique) et le ventilateur (spécification 

de la puissance du ventilateur en pourcentage). Dans le programme, on a le choix entre les 

options suivantes pour la représentation des valeurs de mesure et des valeurs calculées . 

II.2.7. L’interface USB utilisateur 

• Diagramme du système. Il comprend une représentation de l’appareil avec l’interface 

utilisateur 

• Traceur. Montre la courbe dans le temps des valeurs de mesure. 

• Enregistreur de données. Il permet d’enregistrer les évolutions dans le temps. 

• Visualiser de données. Il est possible de visualiser les données enregistrées par l’enregistreur 

de données. 

• Les fichiers de valeurs de mesure contiennent à la fois les valeurs de mesure disponibles et 

les valeurs calculées. Ces fichiers de valeurs de mesure peuvent être importés dans un 

programme de type tableur (par exemple MS Excel®) pour y être traités. La fonction d’aide 

intégrée explique comment fonctionne le programme [25]  . 



Chapitre II. Matériels et Méthodes 

 

00 

 

 

Figure II.7. Diagramme du système du WL 440. 

La figure II.7 représente l'interface de logiciel de contrôle qui permis de lancer les  

mesures de notre manipe expérimentale que ce soit  la source de chaleur, la vitesse 

d'écoulement d'air et l'enregistrement des donnée des températures, le coefficient de 

convection h, la source de chaleur Q, le nombre de Reynolds et le nombre de Nusselt .    

Ce logiciel donne aussi la partie graphique de cette manipe et les diagramme d'évolution des 

mesures qui sont relie avec la carte d'acquisition des données.  

II.3. Equations générales pour la convection mixte 

a . Flux thermique : différentiel de température dispositif de chauffage – fluide [25] . 

Q
.
=As .h(T4 - T1)              (II .1.1) 

Q
.
=flux thermique 

As= surface exothermique 

h = coefficient de transfert de chaleur 

T1= température ambiante 

T4= température du dispositif de chauffage 
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b . Densité de Flux : Charge des surfaces de chauffage [25]  

   
  

  
   (     )                   (II .1.2) 

 C . Résistance thermique : 

  
     

  
  

 

   
                            (II .1.3) 

 d . Le nombre de Nusselt : nombre caractéristique du transfert de chaleur 

    
   

 
                                       (II .1.4) 

  e . Nombre de Rayleigh : compare les forces d’inertie et les forces visqueuses. 

    
   

  
                                  (II .1.5) 

En conclusion, nous constatons que l'utilisation des équations(1-5) et la compréhension du 

comportement de la machine nécessitent une connaissance approfondie des processus que  se 

déroulant et l'intérieur du cylindre horizontal. Nous avons présenté un aperçu global de ce 

processus ainsi que de l'impact des conditions de fonctionnement, fournissant ainsi une base 

solide pour l'analyse et l'interprétation des données expérimentales collectées. Dans la section 

suivante, nous analyserons ces données en nous appuyant sur la compréhension approfondie 

que nous avons acquise du processus de la machine et de l'impact des conditions de 

fonctionnement sur celui-ci. Cette analyse détaillée permettra d'affiner nos modèles et de 

développer des solutions optimisées pour des applications industrielles plus efficaces et 

durables. 
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Figure. II.8. Représente l’appareil de la convection mixte de type WL 440 
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III.1. Résultats et Discussions 

           Ce travail a été réalisé dans les mêmes conditions climatiques pour les différentes flux 

imposé sur la surface du cylindre ( les puissances utilisé 20w, 15w, 10w et 5w ), pour la 

convection forcée, nous avons fixé 3 vitesses différentes pour chaque flux. Par ailleurs pour la 

convection libre, les même puissances imposé avec une vitesse d’écoulement d’aire égale 

0m/s. 

Avant le démarrage de l’appareil WL440 de transfert de chaleur par convection, il faut lancé 

d’abord le logiciel et l’étalonnage des thermocouples T1, T2, T3, et T4, est assurée le bonne 

fonctionnement de la manipe. 

Nous avons lancé le calcule pour une durée de 1h et 20 minute avec l’enregistrement des 

valeurs expérimentale sur la station de calcule afin de traité  les résultats et tracée les 

diagrammes sur L’Origin.  

Une variation de température en fonction du temps a été observée lors du transfert du 

chaleur, ce qui indique l’impact de la vitesse sur le transfert de chaleur à l’extérieur du 

cylindre. 

Concernant la convection forcée, les figures III.1. a III.12. montrent les variations de 

température des quatre thermocouples à une vitesse constante et avec différentes flux imposé, 

indiquant ainsi leurs effets sur le transfert de chaleur à l’extérieur du cylindre. 

En augmentant la vitesse du flux à une même puissance thermique, le refroidissement 

est considérablement amélioré. Cela se traduit par une baisse plus rapide des températures par 

rapport aux cas avec des vitesses plus faibles.  

Les observations principales de ces figures sont : 

On remarque sur les courbes que la température de la surface du cylindre (T4) est plus 

basse à des vitesses de flux plus élevées. Cela indique une efficacité de refroidissement 

supérieure avec la convection forcé. 

Les figures III. 13. a III.15. reflètent l’évolution de la température de la surface du 

cylindre T4 avec les variations du convection, indiquant leurs effets sur la distribution de la 

chaleur hors du cylindre. 

Il y a un effet clair du flux thermique sur la distribution de la chaleur extérieure. La 

convection forcé contribue à une distribution plus homogène des températures et conduit à un 

refroidissement plus rapide par rapport au convection naturel (grande perte thermique). 
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Figure III. 1. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 20w , V = 0,28 (m/s). 

 

Figure III. 2. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 20w , V = 0,65 (m/s)). 

 

Figure III. 3. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 20w , V = 1,06 (m/s)). 
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Figure III. 4. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 15w , V = 0,28 (m/s)). 

 

Figure III. 5. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 15w , V = 0,65 (m/s)). 

 

Figure III. 6. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 15w , V = 1,06 

(m/s)). 
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Figure III. 7. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 10w , V = 0,28 (m/s)). 

 

Figure III. 8. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 10w , V = 0,65 (m/s)). 

 

Figure III. 9. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 10w , V = 1,06 (m/s)). 



Chapitre III. Résultats et Discussions 

48 

 

 
Figure III. 10. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 5w , V = 0,28 (m/s)). 

 

Figure III. 11. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 5w , V = 0,65(m/s)). 

 

Figure III. 12. L'évolution de la température T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 5w , V = 1,06 (m/s)). 
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Figure III. 13. L'évolution de la température T4 pour (Q= 5w ,Q=10w ,Q=15w et Q=20w, V 

= 0,28 (m/s)). 

 

Figure III. 14. L'évolution de la température T4 pour (Q= 5w ,Q=10w ,Q=15w et Q=20w, V 

= 0,65 (m/s)). 

 

Figure III. 15. L'évolution de la température T4 pour (Q= 5w ,Q=10w ,Q=15w et Q=20w, V 

=1,06 (m/s). 
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Concernent la convection libre les figures III.16. a III. 19. montrent les variations 

de température des quatre thermocouples, avec différents flux thermiques, indiquant leurs 

effets sur le transfert de chaleur hors du cylindre. 
La perte de chaleur et le refroidissement sont beaucoup plus importants dans le cas 

de la convection forcée par rapport au convection  naturel, ce qui reflète l'efficacité de la 

convection mixte pour améliorer le processus de refroidissement. 
 La figure III.20. montre l’évolution de la température de T3 avec un flux 

thermique variable, indiquant ses effets sur le transfert de chaleur et la perte de chaleur hors 

du cylindre. 
 La figure III.21. montre l’évolution de la température de T4 avec un flux 

thermique variable, indiquant ses effets sur le transfert de chaleur à la surface du cylindre.  

L'arrêt de la courbe T4 pour Q= 20w à 90°C indique la présence d'un système de protection 

pour limiter une élévation excessive de la température, assurant ainsi la sécurité de l'appareil. 

Cela indique la validité de ce que nous avons évoqué dans la partie théorique. 
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Figure III. 16. L'évolution de la température 

T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 5w). Figure III. 17. L'évolution de la température 

T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 10w). 

  

Figure III. 18. L'évolution de la température 

T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 15w). Figure III. 19. L'évolution de la température 

T1,T2,T3 et T4 pour (Q= 20w ). 
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Figure III. 20. L'évolution de la température T3 pour (Q= 5w ,Q=10w ,Q=15w et Q=20w). 

 

Figure III.21. L'évolution de la température T4 pour (Q= 5w ,Q=10w ,Q=15w et Q=20w). 

Les figures III .22. a III.25. montrent l’évolution du nombre de Nusselt et de l’angle β 

en fonction de l’augmentation de la hauteur du cylindre à l’extérieur. 
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Réponse proportionnelle: Il existe une relation directe et proportionnelle entre ces variables. 

Cela démontre l’efficacité dans la conception des systèmes thermiques pour obtenir de 

meilleures performances et une efficacité accrue. 

  

Figure III.22. Evolution du nombre de 

Nusselt en fonction de l'angle β pour 

différentes de vitesse (Q=5w). 

Figure III. 23. Evolution du nombre de 

Nusselt en fonction de l'angle β  pour 

différentes de vitesse (Q=10w). 

  

Figure III. 24. Evolution du nombre de 

Nusselt en fonction de l'angle β  pour 

différentes de vitesse (Q=15w). 

Figure III. 25. Evolution du nombre de 

Nusselt en fonction de l'angle β pour 

différentes de vitesse (Q=20w). 
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La figure III.25. montre l’évolution du coefficient de convection en fonction du débit, 

montrant une relation directe entre les deux : avec une augmentation du débit, le coefficient 

de convection augmente. 

L’interprétation des résultats dépend du contexte de l’expérience et des conditions 

environnantes, et parmi les interprétations possibles : 

Une augmentation de la température dans le cylindre entraîne une augmentation du 

coefficient de convection, ce qui signifie une augmentation de la quantité de chaleur 

transférée du cylindre à l’air. 

Les conditions externes telles que température ambiant et la vitesse de l’air peuvent 

affecter le coefficient de convection, par exemple, une augmentation des courants d’air peut 

augmenter le coefficient de convection en raison d'une augmentation du transfert de chaleur. 

 

Figure III. 26. Evolution de coefficient de convection pour la vitesse . 

En conclusion, les résultats de cette étude soulignent l’importance de l’analyse des 

conditions de flux et la convection sur les performances des systèmes de transfert de chaleur 

et leur impact sur les pertes d’énergie. Ils mettent en lumière la performance exceptionnelle 

du cylindre en aluminium et l’importance significative du contrôle du flux d’air sur la 

distribution des températures. Cette conclusion souligne également l’importance du 

développement de nouvelles stratégies opérationnelles pour améliorer l’efficacité du transfert 

de chaleur et garantir des performances durables et fiables des systèmes thermiques dans 

diverses applications industrielles et technologiques 
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Conclusion générale

L’étude sur le transfert de chaleur par convection autour d'un cylindre horizontal a 

permis de mieux comprendre les interactions complexes entre différents conditions aux 

limites milieux. À travers cette étude expérimentale, cette recherche met en évidence les 

mécanismes fondamentaux qui influencent l’étude des systèmes de refroidissement et de 

chauffage. 

Des expériences réalisées sur un cylindre en aluminium pour ce mode de transfert de 

chaleur  ont révélé des informations importantes sur l'effet de la vitesse de l'air sur la 

température de surface du cylindre. Les résultats ont montré l’importance de la convection 

forcée pour améliorer le transfert de chaleur, et ainsi réduire les pertes de chaleur vers l’air 

ambiant.  

En somme, cette étude a démontré que la maîtrise des mécanismes de convection 

mixte est essentielle pour le développement des solutions thermiques efficaces et durables. 

Elle offre des perspectives précieuses pour l'amélioration des systèmes industriels de 

chauffage et de refroidissement, en réduisant les coûts énergétiques et en augmentant 

l'efficacité thermique. Les stratégies opérationnelles développées à partir de ces travaux 

pourront ainsi contribuer à la conception des systèmes thermiques plus performants et 

respectueux de l'environnement, répondant aux défis énergétiques actuels et futurs. 
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Résumé 

 

Résumé 

       Afin d'améliorer les systèmes de refroidissement et de chauffage, ainsi que de développer 

des applications industrielles connexes en réduisant le coût des systèmes énergétiques, une 

étude expérimentale de la convection mixte autour d’un cylindres a été réalisée. L'étude 

expérimentale a été menée au Laboratoire pédagogique de Transfert de Chaleur de 

l'Université de Ghardaïa. L’étude a été effectué sur une manipe de transfert de chaleur à 

convection mixte WL440 dans laquelle un cylindre en aluminium a été placé au milieu du 

canal de refroidissement par l’air. Différents flux imposé sont obtenus à différentes vitesses de 

refroidissement. Les résultats obtenus indiquent l'importance et l'influence des vitesses de l'air 

lors de ce travail et de la température de la surface externe du cylindre. Ces résultats mettent 

en évidence l'importance d'un contrôle précis des conditions de travail pour améliorer les 

performances des systèmes de transfert de chaleur. Il souligne la nécessité de développer des 

stratégies opérationnelles innovantes pour améliorer l’efficacité du transfert de chaleur et 

garantir des performances durables des systèmes thermiques. 

Mots-clés : convection mixte, cylindre horizontal, pertes thermiques, transfert de chaleur, la 

manipe expérimentale WL440. 

 

 

  



Abstract 

 

Abstract 

     To improve cooling and heating systems, as well as develop related industrial applications 

by reducing the cost of energy systems, an experimental study of mixed convection around a 

cylinder was conducted. The experimental study was carried out at the Heat Transfer 

Educational Laboratory of the University of Ghardaia. The study was performed on a mixed 

convection heat transfer setup WL440, in which an aluminum cylinder was placed in the 

middle of the air cooling channel. Different imposed fluxes were obtained at different cooling 

speeds. The results obtained indicate the importance and influence of air speeds during this 

work and the temperature of the outer surface of the cylinder. These results highlight the 

importance of precise control of working conditions to improve the performance of heat 

transfer systems. It emphasizes the need to develop innovative operational strategies to 

enhance heat transfer efficiency and ensure sustainable performance of thermal systems. 

Keywords: Mixed convection, horizontal cylinder, thermal losses, heat transfer, experimental 

manipulation WL440. 

 

  



 اىَيخص

 

 ولخصال 

ٍِ أجو رذسٍِ أّظَخ اىزجشٌذ ٗاىزذفئخ، ٗمزىل رطٌ٘ش اىزطجٍقبد اىصْبػٍخ راد اىصيخ ٍِ خلاه رقيٍو رنيفةخ الأّظَةخ        

اىطبقٍةةخ، رةةٌ إجةةشاء دساسةةخ رجشٌجٍةةخ ىيذَةةو اىذةةشاسي اىَخةةزيظ دةة٘ه أسةةط٘اّخ. أجشٌةةذ اىذساسةةخ اىزجشٌجٍةةخ فةةً ٍخزجةةش ّقةةو 

، دٍة  رةٌ WL440رٌ إجشاء اىذساسخ ػيى جٖبص ّقو اىذشاسح ثبىذَو اىذشاسي اىَخةزيظ اىذشاسح اىزؼيًٍَ ثجبٍؼخ غشداٌخ. 

ٗضغ أسط٘اّخ ٍِ الأىًٍَْ٘ فً ٗسظ قْبح اىزجشٌذ ثبىٖ٘اء. رٌ اىذص٘ه ػيى رذفقبد ٍخزيفخ ػْذ سشػبد رجشٌذ ٍخزيفخ. رشٍش 

ىؼَو ٗدسجخ دشاسح اىسطخ اىخبسجً ىلأسط٘اّخ. اىْزبئج اىزً رٌ اىذص٘ه ػيٍٖب إىى إٍَٔخ ٗرأثٍش سشػبد اىٖ٘اء أثْبء ٕزا ا

رجشص ٕةزٓ اىْزةبئج إٍَٔةخ اىةزذنٌ اىةذقٍق فةً لةشٗف اىؼَةو ىزذسةٍِ أداء أّظَةخ ّقةو اىذةشاسح. ٗرةمةذ ػيةى ضةشٗسح رطةٌ٘ش 

 اسزشارٍجٍبد رشغٍيٍخ ٍجزنشح ىزذسٍِ مفبءح ّقو اىذشاسح ٗضَبُ الأداء اىَسزذاً ىلأّظَخ اىذشاسٌخ.

 WL440.اىزجشٌجٍخ  اىَؼبىجخ اىذَو اىذشاسي اىَخزيظ، أسط٘اّخ أفقٍخ، خسبئش دشاسٌخ، ّقو اىذشاسح، :الكلواث الوفتاحيت 

  

 




