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Résumeé : Dans ce travail, nous présentons une étude nun@rily phénomeéne de la
convection naturelle laminaire dans une conduitticale, dont la paroi est maintenue a une
température constante. Les équations régissarmghéaomeéne, ont été résolues par une
approche numérique basée sur la méthode des volfinies Nous avons représenté les
champs de vitesses, de températures, et de pressimsi que la variation du nombre de
Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigl. dimulations numériques ont été faites
en considérant des valeurs du nombre de Rayleighagient entre 1 et et cela pour des
rapports d'aspect égalent 3, 5, 8 et 12. Leslte#suobtenus sont comparés a ceux de la
littérature et un bon accord a été trouvé.

Mots clés: Convection naturelle/écoulement laminaire /catedverticale

1. INTRODUCTION

L’étude des transferts thermiques par convectidaralle dans les conduites verticales
a suscité un intérét grandissant durant ces dem&cennies. Cet intérét est dicté par le role
joué par telles configurations dans de nombreupp$ications industrielles dans différents
domaines tels que le refroidissement des comp®saettroniques, la climatisation, les
échangeurs de chaleur, les centrales nucléaieds ...

L’étude de la convection naturelle a conduit & oresse importante de publication
spécialisée qui s’est accumulée au fur des antfresrevue de la littérature montre que la
convection naturelle laminaire dans une conduittoade a été étudiée par plusieurs auteurs :
Elenbaas[1] a conduit la premiére étude expérinerdgai a servi dans la suite comme
solution de référence. Bodoia et Osterle[2] ortenb la premiére solution numérique de la
convection naturelle dans une conduite vertichleurs résultats étaient en bon accord avec
ceux d’Elenbaas. Davis et Perona[3] , Kageyamkehi[4] et Dyer[5] ont utilisé la
méthode des différences finies pour la discrétsaties équations de transport. Hess et
Miller[6] se sont intéressés a I'étude expérimbntde la convection naturelle dans un
cylindre vertical soumis a un flux thermique constals ont utilisé un volicimétre laser
Doppler pour mesurer la vitesse axiale du fluidar-8ohen et Rohsnow([7] ont examiné la
convection naturelle entre deux plagues parallélesgnt proposé une nouvelle corrélation
illustre la variation du nombre de Nusselt en farctdu nombre de Rayleigh et le rapport
d’aspect. Marcondes et Maliska[8] ont utilisénéthode des volumes finis pour discrétiser
les équations elliptiqgues régissant le phénoménka denvection , ils ont montré que pour
certaines situations de I'écoulement [l'utilisatidiune formulation elliptique est impératif
pour prédire correctement I'écoulement dans unelaita ouverte. Boudebous et al[9]. ont
étudié la convection naturelle laminaire dans umdad hyperbolique creux, de révolution de
longueur finie et dont la paroi est soumise a engpérature constante, les équations régissant
ce phénomene ont été discrétisées par la méttesddiffierences finies. .



Dans le présent travail , nous étudions la comwecahaturelle laminaire dans une
conduite verticale dont la paroi est maintenue & température constante supérieure a celle
du milieu ambiant, donnant naissance a un écoulernsstendant de l'air a travers cette
conduite. Les simulations numériques ont été faates des nombres de Rayleigh allant de 1
jusqu'a 16 et cela pour différents rapports d’aspect A é8elie 8 et 12.

L’'objectif principal de ce travail est de détenei les champs de vitesses, de
températures et de Pression en fonction du nombieayleigh Ra pour différents rapports
d’aspect A de la conduite. Une attention particeli@ été donnée a la quantification du
nombre de Nusselt moyen dans les différents casidénés.

La configuration étudiée ainsi que les conditiang limites sont schématisées sur la
figure 1. Il s’agit d’une conduite cylindriqueerticale de longueur L et de rayon Ro, et
de rapport d'aspect A=L/2Ro.
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Figure 1 : La configtioa étudiée et les conditions aux limites

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

Les équations gouvernantes adimensionnelles gatrsous la forme généralisée:

aar(R¢) 9 (RUg)+ a‘;(Rqu) 0 [/’(;,Rgﬂ aR[QﬂRZ;’}:Rs{p 1)

ou : ¢ est la variable transporteg, est le coefficient de diffusion &, est le terme source.

Equation ¢ /'(p S¢
Continuité 1 0 0
Quantité de u Pr % +RaPro

mouvement /z
Quantité de \ Pr “®_opr Y
mouvement /z oR R
Energie 6 1 0

Table 1: termes de I'équation (1)

* 2
7=2 Rr=l gz YR 5. T°L 18, PR (2)
R0 R, a a T, -T, R, 0,8°
Les conditions aux limites sont mentlonnées stiglare 1. La vitesse d'entrée est donnée par
I'expression suivante (proposée par les auteursldazadre de cette recherche) :

U, = 05/RaPr 3)

3. RESULTATSET DISCUSSIONS



Les profils de vitesses représentés dans les fgiret 3 pour une valeur de Rayleigh
Ra=10 sont des profils paraboliques classique&deulement laminaire dans une conduite,
en fonction du rapport d’aspect A. Nous remangugue, ni les dimensions de la géométrie
ni 'échange de chaleur au sein du fluide a unku@nice sur la forme du profil de vitesse.
Pour des valeurs de Ra supérieur a(fiure 4) , nous constatons une accélératiofiuide
prés de la paroi due a la dominance des pousséshifdede et un ralentissement de la
vitesse de ce fluide prés de I'axe de maniere @r@sane conservation du débit global.

On peut noter aussi que l'effet du rapport d’aspmat le profil de vitesses est
important surtout a I'entrée de la conduite. Céttef’efface au fur et a mesure qu’'on avance
le long de la conduite a cause de I'établissemeridoulement
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Figure 2 : Profils des vitesses et des
températures pour Ra=10

Figure 3 : Profils des vitessesles
températuresipRa=10
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Figure 4 : Profils des vitesses et des
températures pour Ra=100@) a I'entrée
(b) au milieu(c) a la sortie de la conduite

Figure 5 : Champ de température pour A=3
et pour des uedade Rayleigh
(alRa=1(b) Ra=10 (c) Ra=1000



Sur la figure 5, nous constatons que pour de fibkdeurs de Ra (Ra<100) , la
température tend a devenir homogéne a la sortie denduite La transmission de la chaleur
par conduction a partir de la paroi de la condditeine celle par convection a partir de
'entrée de la conduite. Par ailleurs, pour degwa de Ra supérieures a 100 (Ra=1000), on
constate un écart notable entre les valeurs demaédrature prés de la paroi et celles prés de
I'axe, ce qui explique que le transfert de chajgmrconvection domine celui par conduction.

L'effet du rapport d’aspect A sur le profil de teémature surtout a I'entrée de la
conduite est remarquable. Cet effet diminue prayvement en avancant dans la conduite a
cause de I'établissement thermique de I'écoulement.

La Figure 6 représente les profils de pressiototey de la conduite pour des valeurs de
Rayleigh égalent a 10, 100 et 1000 et cela pourajgsorts d’aspect A égale a 3, 5, 8 et 12.
On constate que ni le nombre de Rayleigh, ni lpogpde d’aspect A ont une influence sur la
forme du profil de pression. La pression augmeatéentrée de la conduite passe par un
maximum puis diminue progressivement pour satesfia condition a la sortie (P=0). La
valeur de ce maximum augmente au fur et a mesgdr@ et A augmentent.
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Figure 6 : Evolution de la pression le long dedaduite :
(a) Ra=10(b) Ra=100(c) Ra=1000

La Figure 7 illustre la variation du nombre de Nassnoyen en fonction du nombre
de Rayleigh, nos résultats sont présentés poutifigésents rapports d’aspect A=3, 5, 8, 12.
En examinant ces courbes, pour un rapport d’'asped, nous constatons que nos résultats
sont en bon accord avec ceux obtenus par Elenjaadpbudebous et al.[10]. Le faible écart
observé entre ces résultats peut étre justifiepheieurs parametres : les erreurs de mesures
expérimentales, les méthodes numériques utilis®espeut constater aussi une grande
influence du rapport d’aspect A sur le nombre dedeéit moyen, plus A augmente plus le
nombre de Nusselt diminue. L’écart entre les psafil nombre de Nusselt pour les différents
rapports d’aspect diminue au fur et a mesure quatkamente
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Figure 7 : Variation du nombre de Nusselt moyeiffoetion de Ra



CONCLUSION

L’étude présentée dans cet article est destimdiedx comprendre le processus de la
convection naturelle, laminaire dans une condwgtticale, dont la paroi est maintenue a une
température constante supérieure a celle du misimbiant donnant naissance a un
écoulement convectif ascendant de l'air a travetsecconduite. Nous avons représenté les
champs hydrodynamiques et thermiques y comprigaf@tion du nombre de Nusselt moyen
en fonction du nombre de Rayleigh et cela pouédkffits rapports d’aspect.

Les simulations ont été faites pour des nombreRajgeigh allant de 1 jusqu’a 1Qet
des rapports d'aspects A égale a 3,5,8,12. lt'effde ce dernier sur les champs
hydrodynamiques et thermiques est observé sustd'entrée de la conduite, il diminue en
avancant le long de la conduite a cause de I'&sdainent hydrodynamique et thermique de
cet écoulement. Nous avons constaté aussi quaenbrecde Nusselt diminue en augmentant
le rapport d’aspect de la conduite. L'écart ené® nombres de Nusselt pour différents
rapports d’aspect diminue au fur et a mesure quenebre de Rayleigh augmente.

Nomenclature

A : Rapport d’aspect de la conduite o T : Température ambiante,

a : Diffusivité thermiquer/s u : Composante axiale de la vitessés

L : Longueur de la conduiten U: :Composante adimentionnelle de la vitessa@e
Nu : Le nombre de Nusselt Ue : Vitesse d’enadienentionnelle

p : PressionN/nf % : Composante radiale de la vitegsés

P : Pression adimentionnelle \Y : Composante ediionnelle de la vitesse radiale
p* : Pression motrice\/nf z : Coordonnée axiale

Pr : Le nombre de Prandlt z : Coordonnée axad@nentionnelle

Ra : Nombre de Rayleigh Symboles Grecs

Ro : Le rayon de la conduitey 0 :Température adimentionnelle

So : Le terme source de la varialde Po Masse volumique a,JKg/m3

t . tempss T : Temps adimentionnelle

T : Températurek ) : Variable dépendante généralisée

Tp : Température de la pardi,
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