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Abstraet--L'article pr6sente les r6sultats d'une 6tude num6rique sur la convection mixte laminaire pour le 
cas d'un &:oulement descendant ~i l'int6rieur d'une conduite circulaire et verticale dans laquelle la con- 
duction dans la paroi est significative. Des r6sultats sont pr6sent6s pour l'eau (Pr = 5) et pour deux valeurs 
du rapport Grq/Re 2 (50 et 5000). Cette 6tude d6montre qu'une importante quantit6 de chaleur foumie gtla 
section chauff6e est redistribu6e en amont et en aval de ceUe-ci lorsque les valeurs de K (rapport des 
conductivit6s thermiques solide-fluide) et/ou A (rapport entre l'6paisseur et le diam6tre du tube) sont 
61ev6es. En certains cas les effets du chauffage sont ressentis jusqu'fi une distance de 25 diam&res en amont 
de la section chauff6e. De plus, les r6sultats indiquent que pour un rapport Gr/Re: = 5000, une cellule de 
recirculation s'6tend en amont de la section chauff6e. Cette cellule agit comme un isolant entre le fluide et 
la paroi de sorte que la chaleur se propage dans la paroi jusq'au d6but de la cellule avant d'Stre transmise 

au fluide. © 1997 Elsevier Science Ltd. 

1. INTRODUCTION 

La convection mixte en conduite repr6sente une sec- 
tion importante da  champ d'6tude qu'est  le transfert 
de chaleur. Ses applications pratiques sont nom- 
breuses et diversifi6es : refroidissement d'urgence des 
r6acteurs nucl6aires [1], chauffe-eau fi 6nergie solaire 
[2], 6changeurs de chaleur ~i convection naturelle [3], 
thermosiphons [4]. La convection mixte est le r6sultat 
de la superpositicn d 'un 6coulement de convection 
forc6e ~t un 6coulement de convection naturelle dont 
la force motrice est la pouss6e d'Archim6de. Lorsque 
les 6coulements de convection forc6e et de convection 
naturelle sont dans le m~me sens, on est en pr6sence 
d 'un  6coulement de convection mixte favorable. Dans 
le cas contraire, on assiste ~ un 6coulement de con- 
vection mixte d6favorable. 

Un  grand nombre d'6tudes ant6rieures portent  sur 
la convection mixte favorable. Des revues d6taill6es 
des principales 6tudes sont pr6sent6es par Metais et 
Eckert  [5], Kays et Perkins [6], Jackson et al. [7] et plus 
r6cemment par LaPlante [8]. Par contre, on retrouve 
relativement peu d'6tudes sur la convection mixte 
d6favorable en conduite. Penot et Dalbert  [9] ont 
examin6 num6riquement le probl6me de convection 
mixte d6favorable dans un canal plan vertical. Mori  
et Ohbuchi [10] ont r6alis6 une 6tude exp6rimentale 
pour  un 6couleme~at d 'eau descendant dans un tube 
chauff6 par un flux de chaleur constant. Ils ont  trouv6 
que, pour de faibles flux, le transfert de chaleur est 
diminu6 par l'effet de la convection naturelle par rap- 
port  au cas de la convection forc6e. Mor ton  et al. [11] 

t Auteur fi qui la correspondance devrait ~tre adress6e. 

ont  men6 une 6tude num6rique/exp6rimentale portant  
sur des situations de convection mixte dans des tubes 
circulaires verticaux dont  ta paroi est maintenue ~i une 
temp6rature constante. En situation de convection 
mixte oppos6, une zone de recirculation axisym&rique 
a 6t~ observ6e exp6rimentalement pr+s de la paroi. 
Pour certains cas, la position de la cellule observ6e 
exp6rimentalement est situ6e en amont  de la position 
pr6dite num6riquement. Cette diff6rence dans les 
rbsultats a 6t6 attribu6e par Mor ton  et al. ~ la con- 
duction axiale de la chaleur dans la paroi du tube qui 
cause un pr6chauffage du fluide avant son entr6e dans 
la section de chauffage. Chang et Lin [ 12] ont  examin6 
l '6coulement descendant en convection mixte dans un 
canal vertical soumis fi un flux de chaleur uniforme sur 
une section de longueur LID = 10. Pour un rapport  
Gr/Re 2 mod6r6, un 6coulement permanent  est atteint 
avec la pr6sence de cellules de recirculation pros de la 
paroi. Wang et al. [13] ont men6 une analyse 
num6rique sur la convection mixte favorable et d6fa- 
vorable en conduites circulaires verticales et hori- 
zontales avec pr6sence de renversements. Leurs r6sult- 
ats indiquent que les distorsions subies par le profil de 
vitesse augmentent avec Gr/Re mais diminuent 
consid6rablement quand Pe diminue pour  un Gr/Re 
constant. 

Dans les probl6mes de convection, la conduction 
thermique dans la paroi, bien que souvent n6glig6e 
dans les calculs, peut devenir significative. Le ph6no- 
m~ne est alors appel6 transfert de chaleur conjugu6. 
La plupart  des cas de convection conjugu6e qui ont  
fait l 'objet de recherches concernent la convection for- 
c6e. Barozzi et Pagliarini [14] ont  observ6 une redis- 
tribution de la chaleur fournie au fluide accompagn6e 
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NOMENCLATURE 

a coefficient d'une 6quation gouvernante r 
discrttiste T 

b terme constant d'une 6quation u 
gouvernante discrttiste v 

Cp chaleur massique ~ pression constante V 
D diam~tre interne du tube z 
Gr hombre de Grashof 
Grq nombre de Grashof bast  sur le flux de 

chaleur [.qflqD4/v2kr] fl 
g acctltration gravitationnelle (9.81 m fi 

s -1) A 
K rapport  des conductivitts thermiques 

solide-fluide 0 
kr conductivit6 thermique du fluide 
ks conductivit6 thermique de la paroi du v 

tube p 
L d longueur de la section de q~ 

postchauffage ~k 
Lh longueur de la section chauff6e 
Lu longueur de la section de pr6chauffage 
p, P pression, pression adimensionnelle 
P noeud d 'un volume de contr61e 
Pe nombre de Ptclet (Pe = RePr) 
Pr nombre de Prandtl [#Cv/kf ] 
q flux de chaleur uniforme appliqu6 sur 0 

la surface externe du tube 
qi flux de chaleur transftr6 ~ l'interface P 

solide-fluide 
Q quantit6 de chaleur fournie au tube w 
Qa quantit6 de chaleur conduite 

axialement dans la paroi 
Re nombre de Reynolds [p VD/#] 

coordonnte radiale 
temptrature 
composante axiale de la vitesse 
composante radiale de la vitesse 
vitesse moyenne de l ' tcoulement 
coordonnte axiale. 

Symboles grecs 
coefficient de dilatation thermique 
6paisseur de la paroi du tube 
rapport  de l ' tpaisseur au diamttre du 
tube (~/O) 
temp6rature adimensionnelle 
[ ( T -  To)/qD/kd 
viscosit6 cintmatique 
masse volumique 
variable d6pendante scalaire 
fonction de courant. 

Indices 
b moyenne de mtlange 
N, S, E, W se rapporte aux noeuds voisins 

N, S, E et W d'un volume de 
contr61e 
6valu6 ~ la temptrature d 'entrte du 
tube 
se rapporte au noeud P d 'un volume 
de contr61e 
paroi (interface solide-fluide). 

Exposant 
* valeur adimensionnelle. 

d'une diminution du hombre de Nusselt caus6e par la 
conduction axiale de la chaleur dans la paroi. Bernier 
et Baliga [15, 16] ont 6tudi6 la probl6me de convection 
mixte conjugu6e pour un 6coulement vertical ascen- 
dant dans un tube soumis ii un flux de chaleur uniforme 
sur la paroi externe. Leurs r6sultats num6fiques 
d6montrent que les effets de la conduction axiale dans 
la paroi sont d 'autant plus prononc6s que K et A sont 
61ev6s et que le nombre de P6clet est faible. 

La pr6sente 6tude num6rique constitue un pro- 
longement de ces deux derni6res 6tudes. Le d6velop- 
pement des couches limites thermique et hydro- 
dynamique, en situation de convection mixte 
conjugu6e, est 6tudi6 pour un 6coulement descendant 

rint6rieur d 'un tube circulaire vertical chauff6. 

2. I~QUATIONS GOUVERNANTES ET 
CONDITIONS DE FRONTII~RE 

Le probltme considtr6 consiste en l ' t tude du trans- 
fert de chaleur conjugu6 pour un 6coulement vertical 
descendant h l ' inttrieur d'une tube chauff6 par un flux 

de chaleur constant et uniforme appliqu6 sur la paroi 
exteme. Une reprtsentation schtmatique de la gto- 
m&rie considtrte avec les conditions de frontitre est 
prtsentte ~ la Fig. 1. On notera tout d 'abord que 
l'origine du systtme d'axes est situ6 ~t l 'entrte de la 
section chauffte sur l'axe de symttrie du tube. 
L'tpaisseur de la paroi du tube est 6gale h 6. Un 
flux de chaleur uniforme (q) est appliqu~ ~ la surface 
externe du tube, sur la section chauffte. Des sections 
adiabatiques ont 6t6 rajouttes en amont et en aval 
de la section chauffte afin de permettre l ' t tude de la 
diffusion thermique axiale dans le fluide et la paroi. 

Les 6quations gouvemantes de ce probltme sont: 
l ' tquation de conservation de la masse, les 6quations 
de Navier-Stokes et l ' tquation de conservation de 
l'tnergie. Vue la gtomttr ie  tubulaire du domaine, ces 
6quations seront prtsenttes en coordonntes cyl- 
indriques. De plus, &ant donn6 la nature bidi- 
rectionnelle de la conduction dans la paroi, des 6qua- 
tions elliptiques devront &re rtsolues. 

Plusieurs hypothtses ont 6t6 postes sur le systtme 
d'tquations tel que dtcrit  ci-haut. Ces hypothtses 
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l~'ofll de vltesse 
lque 

temparature uniform ~ 
renb'ISe, To ~ \  ' section de 

H L. pr4chauffage 
(adlabe~que) 

0[ _ 

i - h  

Ld 

adlabatique ~ ~  K'~ paroi 

Fig. 1. Repr6sentation sch6matique du cas de convection 
mixte ~tudi6. 

Conservation de la quantitO de mouvement selon l'axe r 

OP 1 [ I  Or* , O r * _  _ _  0 F Ov*-I 
V*ar- +u -at* 

v* 02v *] 
r* 2 k Oz,~_j. (3) 

section chauff6e Conservation de la quantit~ de mouvement selon (flux de cheleur ,, 
uniforme, q) t a x e  z 

Ou* , Ou* Grq O-- OP 
v* Or ~ + u ~z* = -- Re 2 Oz ~ 

1 F1 0 F Ou*-] OZu *-] 
+ . 

section de 
postchnuff~ge 
(adlebatlque) 

Conservation de l~nergie dans le fluide 

v* 00 , 00 1 F 1 0 1- 00 -1 ~20 ] 
. 

(4) 

(5) 

sont: (i) l'6coulement et le transfert de chaleur sont 
axisym6triques et bidimensionnels (aucune variation 
azimutale) ; (ii) l'6coulement est incompressible, lam- 
inaire et en r6gime permanent ; (iii) les propri6t6s ther- 
mophysiques du fluide (Cp, v, kr, p e t  fl) et du solide 
(ks) sont constantes et 6valu6es ~t la temp&ature du 
fluide ~ l'entr6e du tube; (iv) la densit6 varie lin6ai- 
rement avec la temp&ature dans le terme repr6sentant 
la force gravifique die l'6quation de quantit6 de mou- 
vement selon l'axe z (approximation de Boussinesq). 
Ainsi, p e s t  remplac6 par l'expression {p0[1- 
fl(T-To)]} dans cette derni&e 6quation; (v) le 
fluide p6n&re dans la section de pr6chauffage avec 
une temp6rature u:niforme et un profil de vitesse 
pleinement 6tabli d'~coulement laminaire; (vi) l'6ch- 
ange par rayonnement thermique est consid6r6 n6g- 
ligeable. 

Les 6quations gouvernantes ont 6t6 adim- 
ensionnalis6es fi l'aide des param6tres adimensionnels 
suivants : 

Conservation de l~nergie ?z l'intkrieur de la paroi 

1 0 F 001 020 
K ;~ S~r, L r* S~r, J + K-r-~ = O. (6) 

Bas6 sur cette adimensionnalisation, les parambtres 
gouvernant le probl6me de convection mixte con- 
jugu6e sont : 

VD 
Re = - -  (Nombre de Reynolds) (7) 

Y 

gflqD 4 
Grq = - -  (Nombre de Grashof 

y2 kf 

bas6 sur le flux de chaleur) 

Pe = Re" Pr Po VDCp (Nombre de P6clet) 
kr 

ks 
u*=ffu V*=vV r*=Dr  Z*=DZ (la) K = ~  

Lu Lh Ld (lb) L * = ~ -  L * = ~ -  L * = ~ -  

T -  To p + pogz 
0 =  el: P - - -  (D=2r i )  (lc) 

qD Po V2 
kf 

V repr6sente la vitesse moyenne du d6bit vol- ofl 
umique de l'6coulement/t l'entr6e. Les 6quations gou- 
vernantes sont donc : 

Conservation de la masse 

1 a(r*v*) Ou* 
r* Or ~ + ~ z *  = 0. (2) 

6 

(8) 

(9) 

Les trois premiers param6tres sont rencontr6s dans 
tous les probl6mes de convection mixte. Les deux 
autres sont sp6cifiques aux calculs du transfert de chal- 
eur conjugu& En plus des param~tres d6jh mention- 
n6s, la solution du probl6me n6cessite la sp6cification 
de la longueur de chacune des 3 sections du domaine : 
Lu/D, Lh/D, Ld/D. 

Une 6tude compl6te de l'influence de chacun des 

(Rapport des conductivit6s 

thermiques solide-fluide) (10) 

(Rapport entre l'6paisseur 

et le diam&re du tube). (11) 



3530 G. LAPLANTE et M. A. BERNIER 

param6tres mentionn6s pr6c6demment mCnerait ~ un 
tr6s grand nombre de cas ~t analyser. Afin de pr6senter 
une quantit6 raisonnable de solutions tout en mon- 
trant l'essence de la physique du probl6me, certains 
param&res ont 6t6 fix6s. Ainsi, pour cette 6tude, le 
nombre de Grashof a 6t6 fix6 it 5000. Deux vitesses 
d'6coulement ont 6t6 retenues, conduisant it des nom- 
bres de Reynolds de 1 et 10. Les rapports Grq/Re 2 
correspondants sont de 5000 et 50, respectivement. 
Un nombre de Prandtl de 5 a 6t6 choisi, ce qui repr6- 
sente un fluide dont les propri6t6s sont similaires 
celles de l'eau. I1 en r6sulte des nombres de P6clet de 
5 et 50. 

Les longueurs des trois sections du tube ont 6t6 
d6termin6es it partir de simulations pr61iminaires. Une 
longueur de Lh/D = 10 fut jug6e ad6quate car elle 
permet d'6tudier le d6veloppement de l'6coulement 
tout en gardant la longueur du domaine de calcul it 
un niveau acceptable. Des longueurs de Lu/D --- 50 et 
30 sont n6cessaires pour Re = 1 et 10, respectivement, 

cause de l'6tendue du pr6chauffage. Une longueur 
de LaID = 10 est requise pour Re = 1 et 10 afin que 
l'6coulement retourne it l'6tat pleinement d6velopp6 it 
la sortie de fagon ~ respecter les conditions de fron- 
ti6re. 

Des r6sultats ont 6t6 obtenus pour quatre diff6rentes 
valeurs de K:  0.5, 5, 50 et 500. l~tant donn6 que 
la conductivit6 thermique de l'eau est d'environ 0.6 
W/re" K, ces valeurs de K repr6sentent dans l'ordre 
des tubes compos6s des mat6riaux suivants: plexi- 
glass, acier inoxydable, laiton et cuivre. Enfin, des 
valeurs de 0.01, 0.05 et 0.25 ont 6t6 assign6es ~t A afin 
de couvrir la gamme d'6paisseur des tubes disponibles 
sur le march& 

3. MI~THODOLOGIE NUMI~RIQUE 

Les ~quations de base pr6sent~es ci-dessus sont non- 
lin6aires et coupl6es. Ces 6quations ont 6t6 r6solues 
num6riquement en utilisant la m&hode des volumes 
de contr61e de Patankar [17] et l'algorithme SIM- 
PLEC de Van Doormal et Raithby [18]. Les d6tails de 
la m6thodologie num6rique sont donn6s par LaPlante 
[8]. 

La discr6tisation sous forme de maillage structur6 
suit la m6thode de type B sugg6r6e par Patankar [17]. 
Cette m6thode permet la localisation des faces des 
volumes de contr61es aux bornes ainsi qu'aux dis- 
continuit6s du domaine de calcul. De plus, les noeuds 
du maillage sont concentr6s aux endroits de gradients 
61ev6s, c'est-~-dire radialement ~ l'interface solide- 
fluide et axialement ~ l'entr6e et it la sortie de la section 
chauff6e. L'6quation alg6brique r6sultante, pour un 
point Pe t  une variable scalaire ~, est donn6e par : 

aedpr, = aE~Pn+awq~w+aNdp~+as~Ps+b (12) 

ofl les coefficients ap, aE, aw, aN, as ont 6t6 obtenus en 
utilisant un sch6ma d'interpolation hybride [17]. Des 
~quations discr&is6es de cette forme ont 6t6 produites 

pour chaque variable d6pendante u, v, p, T. Les 6qua- 
tions r6sultantes sont lin6aires et ont 6t6 r6solues par 
une m6thode it6rative ligne-par-ligne faisant inter- 
venir l'algorithme TDMA. La convergence de la solu- 
tion globale obtenue avec cette m6thode a 6t6 con- 
sid6r6e atteinte lorsque le changement relatif de u et 
T lors de deux it6rations successives fut inf6rieur 
10 -4 pour chaque noeud du domaine. Le code 
num6rique utilis6 dans ce travail a 6t~ valid6 par com- 
paraison avec des solutions existantes dans la lit- 
t6rature [19-22]. 

Afin d'assurer que la solution soit ind6pendante du 
maillage utilis6, une v6rification a 6t6 men6e pour les 
conditions suivantes : Re = 1, A = 0.05 et K = 50. Ce 
c a s h  6t6 retenu fi cause de l'6tendue de la redis- 
tribution du flux de chaleur. En partant d 'un maillage 
assez grossier et en le raffinant, les r6sultats obtenus 
ont 6t6 compar6s jusqu'h ce que le raffinement n'ait 
plus d'effet perceptible sur la solution. LaPlante [8] 
montre que l'ind6pendance du maillage est obtenue 
pour un maillage de 135 x 20. Dans la direction axiale, 
les 135 noeuds sont r6partis comme suit: 80 dans la 
section amont, 30 dans la section chauff~e, et 25 dans 
la section aval. Dans la direction radiale, on retrouve 
16 noeuds dans le fluide et 4 dans le solide. 

4. RI~SULTATS ET ANALYSE 

Introduction 
Les r6sultats qui suivent sont pr6sent6s sous diff6- 

rentes formes. Ainsi, les distributions axiales de qi/q, 
0w, 0b, le profil u~ V ~ diff6rentes positions axiales, et 
les lignes de courant sont examin6s. 

Rappelons d'abord que la section chauff6e est com- 
prise entre z/D = 0 et z/D = 10. En d6pit du fait que 
les solutions soient obtenues pour un domaine de cal- 
cul s'6tendant entre z/D = - 5 0  et z/D = 20 pour les 
cas & faibles Re, les figures pr6sent6es ne couvrent 
que la partie du domaine situ6e entre z/D = - 3 0  et 
z/D = 20, car la r6gion en amont de celle-ci n'ajoute 
aucune pertinence aux r6sultats. De plus, dans la pr6- 
sentation des r6sultats, plusieurs cas extr6mes comme 
R e = l ,  A=0.25 ,  K = 5 0 0  et Re=lO,  A=0.01 ,  
K = 0.5, ont 6t6 omis & cause d'une trop longue section 
de pr6chauffage requise ou d'une conduction de chal- 
cur n6gligeable dans la paroi. 

Pour faciliter la compr6hension, il est bon de sou- 
ligner les ph6nom6ncs en pr6sence dans un 6coulement 
de convection mixte d6favorablc. La Fig. 2 montre 
sch6matiquement la situation. On remarque la pr6- 
sence d'une cellule de recirculation coll6e it la paroi. 
Cette cellule est engendr6e par les forces ascendantes 
de convection naturelle le long de la paroi. Pour de 
faibles rapports Grq/Re 2 cette cellule dispara~t car les 
forces d'Archim6de en pr6sence sont insuffisantes 
pour vaincre les forces d'inertie. Pour un Pr donn6, 
l'&enduc de cette cellule sera done fonction du rapport 
Grq/Re 2 mais aussi de K et A. En effet, lorsque la 
conduction pari6tale est importante, on assistc & une 



Convection mixte d6favorable et conjugu6e dans un tube vertical 

I Re 1.25 

1.00 

seotton de I i  O35 
pr~chauffage ql/q 
(arnont) d6but de la o.5o 

cellule 
0.25 

section • a) 0.00 
chauff~e ~ Grq 

1.00 

ii o section de q,/q 
postchauffage g 0.50 
(aval) 

0.25 

I b) 0.00 
Fig. 2. Repr~sentatior~ sch6matique d'un 6coulement de con- 
vection mixte d6favorable typique avec pr6sence d'une cellule 

de recirculation. 1.00 

0.75 

redistribution impc,rtante du flux de chaleur, ce qui q~/q 
influence la position du d6but de la cellule. 0.50 

En se r6f~rant ~i la Fig. 2, la formation de la celule 
de recirculation s'explique comme suit. A l'entr6e du 
tube, on a un 6coulement laminaire, isotherme, pleine- 
ment d6velopp~, avec un profil de vitesse parabolique 
et un profil de temp6rature uniforme. Au fur et 
mesure que le fluide s'approche de la section chauff6e, 
il subit une d6c616ration locale pr6s de la paroi com- 
pens6e par une augmentation de la vitesse au centre 
du tube de fagon ~i ob6ir ~ la loi de conservation de la 
masse. La d6c616ration ~t la paroi est due ~t la pouss6e 
d'Archim+de. En effet, gt cause du chauffage, il s'6tablit 
un diff6rentiel de densit6 ~ l'int6rieur du tube. La 
densit6 du fluide si'Lu6 pr6s de la paroi diminue par 
rapport ~i celle de l'6eoulement central. Cette variation 
de densit6 combin6e avec le champ gravitationnel pro- 
voque une pouss6e d'Archim6de vers le haut, sur le 
fluide situ~ pr6s de la paroi. En s'approchant de la 
section chauff6e, la force d'Archim6de grandit gra- 
duellement par rapport aux forces visqueuses. A une 
position axiale donr~6e, le gradient de vitesse s'annule. 
C'est le d6but de la cellule de recirculation. Dans l'es- 
pace tridimensionnel, cette cellule prend une forme 
toroidale etest coll6e fi la paroi interne du tube. En se 
dirigeant vers l'aval de cette position, une zone de 
renversement apparait dans le profil de vitesse. 
L'6paisseur de cette zone de renversement grandit avec 
l'augmentation de la grandeur des forces d'Archim6de 
par rapport aux forces visqueuses. Ensuite, pour une 
section chauff6e suffisamment longue, l'6paisseur 
prend une valeur constante sur une certaine distance. 
Ceci indique que les forces visqueuses, de pression et 
d'Archim+de sont en 6quilibre et qu'un 6coulement 
pleinement d~velopp~ est atteint. 

En continuant vers l'aval et en s'approchant de la 
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I . . . .  , . . . .  , . . . .  i . . . .  , . . . .  , 

A .  0.05 
K-O.5 
K - 5  
K-  50 

: . / . \  
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p 
b 
i 
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J t, c) 0.00 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
-30 -20 -10 0 10 20 

z/D 
Fig. 3. Redistribution du flux de chaleur interfacial normalis6 

(ql/q) pour le cas Re = 1. 

fin de la section chauff6e, la zone de renversement 
s'amincit alors que les forces visqueuses prennent gra- 
duellement le dessus sur les forces d'Archim6de. La 
zone de renversement finit par disparaRre et un peu 
plus loin, en s'approchant de la sortie du tube, l'6cou- 
lement reprend son profil de vitesse parabolique et 
son profil de temp6rature uniforme. 

Flux de chaleur interfacial normalis~, qi/q 
La redistribution du flux de chaleur appliqu6 sur la 

surface externe de la paroi est montr6e aux Figs. 3 et 
4 pour Re = 1 et 10, respectivement. Le flux de chaleur 
interfacial normalis6, qjq,  repr6sente le quotient du 
flux transf6r6 au fluide, normalis6 par rapport gtla 
surface externe, sur le flux impos6 ~t la surface externe. 
Pour une conduction thermique axiale nulle dans la 
paroi, qi/q 6gale 1 dans la section chauff6e et 0 ailleurs. 
Lorsqu'il y a conduction pari6tale, la courbe prend la 
forme d'une cloche qui s'6tend de part et d'autre de la 
section chauff6e. 

On remarque sur ces deux derni6res figures, ainsi 
que sur la Fig. 5, qu'il existe des discontinuit6s ~ l'ex- 
tr6mit6 de la section chauff6e (z/D = 0) dans les 
courbes montrant l'6volution de qi/q. Ces anomalies 
sont dues h la variation brusque de la condition de 
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frontirre & cet endroit. Bien qu'un raffinement local 
du maillage tende & les amoindrir, elles n 'ont  pu &re 
61iminres compl+tement. Pour cette raison et 6tant 
donn6 que la solution globale n'est enr ien  affectre, 
cette pr6sence est tol6r6e dans la pr6sentation des 
r6sultats. 

Les Figs. 3 et 4 r6v61ent qu'une portion significative 
du flux impos6 & la surface du tube est redistribu6e 

dans les sections adiabatiques situ6es en amont et en 
aval de la section chauff6e. I1 en r6sulte un rapport 
qjq inf6rieur fi 1 dans la section chauff6e et tendant 
vers 0 en s'61oignant de celle-ci. La cloche r6sultante 
montre une certaine asym6trie, particuli6rement pour 
le cas off le hombre de Reynolds est faible. De plus, 
on observe un second maximum sur la courbe 
q j q - - f ( z / D )  loin en amont de la section chauff6e, 
dans la section de pr6chauffage. On remarque 6ga- 
lement que dans certains cas le rapport qi/q devient 
n6gatif. Ces particularit6s sont examin6es un peu plus 
loin. 

Pour les deux Re, un 61argissement de la redis- 
tribution du flux se produit lorsque K et/ou A aug- 
mentent. Ce ph6nom6ne est attribuable au trajet 
attrayant offert au flux par la paroi. En effet, quand 
K et/ou A sont 61ev6s, une quantit6 importante de la 
chaleur fournie au tube est conduite dans la paroi 
pour ~tre rel~chre hors de la section chauffre, off le 
fluide est plus froid. Lorsque K et/ou A diminuent, le 
rapport qi/q tend vers 1 dans la section chauffre et 0 
ailleurs, indiquant que la conduction axiale parirtale 
devient nrgligeable quand K et/ou A sont faibles. 

L'asymrtrie de la courbe q~/q par rapport & la mi- 
section chauffre rrv6le qu'une plus grande partie de la 
chaleur fournie est redistribure en amont qu'en aval 
de la section chauffre. Ceci s'explique par le fait qu'en 
amont, on retrouve du fluide relativement plus froid, 
ce qui favorise le transfert de chaleur. 

La Fig. 5 6tablit une comparison de la redistribution 
du flux entre les deux Re, pour A = 0.05 et K = 50. 
Au niveau de la section chauffre, on note une plus 
grande &endue de la redistribution du flux pour le 
cas ~t Re 61eve. Ainsi qjq devient nul & z/D -~ --4 et 
z/D ~ 14 pour Re = 10 alors que pour Re = 1 qjq 
devient nul & z/D -~ - 2  et z/D ~- 12. Ceci s'explique 
par le fait que, pour le cas & faible Re, une grande 
partie de la chaleur fournie est transmise plus loin en 
amont. De cette fagon, la quantit6 de chaleur dis- 
ponible prrs de l'entrre et de la sortie de la section 
chauffre est moindre que pour le cas & Re 61evr. 

Pour fins de comparaison, la Fig. 6 prrsente les 
rapports qjq pour trois types d'rcoulement avec 
K = 50 et A = 0.05. Outre les rrsultats de convection 
mixte drfavorable prrsent6s prrcrdemment, on y 
retrouve des 6coulements de convection forcre qui 
reprrsentent le cas off le rapport Grq/Re 2 est nrg- 
ligeable et pour lesquels le profil de vitesse reste para- 
bolique de l'entrre gt la sortie. Les rrsultats pour 
l'rcoulement de convection mixte favorable sont ceux 
obtenus par Bernier et Baliga [15]. L'rcoulement de 
convection mixte favorable drmontre sensiblement la 
m~me redistribution du flux de chaleur que l'rcou- 
lement de convection forcre, indrpendamment du 
Re. Cependant, la redistribution est diffrrente pour 
l'rcoulement de convection mixte drfavorable, surtout 

faible Re. Ceci s'explique par la grande distorsion 
du profil de vitesse causre par l'effet de la convection 
naturelle pour ce cas. Pour Re = 10, les effets de ta 
convection naturelle sont moindres et la redistribution 
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du flux pour l '6coulement descendant de convection 
mixte d6favorable se rapproche grandement du cas de 
convection forc6e. 

En r6sum6, pour les cas 6tudi6s, la conduction axiale 
dans la paroi s'av6re importante,  sp6cialement lorsque 
K et A sont 61ev6s et que Re est faible. De plus, la 
redistribution du flux est plus prononc6e en amont  
qu 'en  aval de la section chauff6e, surtout lorsque Re 
est faible. 

Observations sur le second maximum de qi/q = f(z/D) 
pour Re = 1 

Les Figs. 3 fi 6 montrent  clairement qu' i l  existe un 
second maximum dans la courbe de qi/q pour  de fai- 
bles Re. Cette particularit6 est, fi notre connaissance, 
observ6e ici pour la premiere fois. Elle s 'explique par 
le fait qu 'une cellule de recirculation s'6tend jusqu'/t  
une certaine dist~nce en amont  de la section chauff6e, 
tel que montr6 par  les lignes de courant  de la Fig. 7. 
Sur cette derni6re figure, le domaine de solution est 
couvert  de z/D =: - - 3 0 / t  z/D = 20. Une valeur arbi- 
traire de 0 est attribu6e ~ la ligne de courant  situ6e fi la 
paroi solide. Les autres lignes de courant  repr6sent6es 
sont @/~kmax = --0.6, --0.4, --0.2, 0.1, et 0.163 pour  
Re = I e t  ~,/~km,x = 0.2,0.4,0.6,0.8, 1.0pour Re = 10. 
Pour fins de clart6, l'6chelle dans la direction de l 'axe 
radial a 6t6 grossie de 10 x .  Pour  Re = 1, on observe 
que la cellule d6bute loin en amont  pour se terminer 
quelque peu en a.val de la section chauff6e alors que 
pour le cas Re = 10, elle est confin6e fi l 'int6rieur de 
la section chauff~e. 

Pour le cas Re = 1, le fluide chaud circulant dans 
cette ceUule rend le gradient de temp6rature radial, 
t~T/dr, presque nul ~t la paroi. La cellule de recir- 
culation agit donc comme un isolant et le flux de 
chaleur dans la paroi est redistribu6 un peu plus loin 
en amont  dans la r6gion du d6but de la cellule. 

La Fig. 8(a) montre,  pour  le cas A = 0.05, K = 50 et 
Re = 1, la distribution axiale de la quantit6 de chaleur 
conduite axialement ~ l 'int6rieur de la paroi, Q=(z), 
normalis6e par rapport  fi la quantit6 de chaleur totale 
fournie au tube (Q). Une repr6sentation sch6matique 
des quantit6s de chaleur en question est illustr6e sur 
la m~me figure. La quantit6 de chaleur Qa(z) se diri- 
geant vers l ' amont  est consid6r6e comme positive. 

0.100 . . . . . . . . . .  - . . . .  • - - - , . . . . .  
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Fig. 8. (a) Quantit6 de chaleur normalis6e conduite axi- 
alement fi l'int6rieur de la paroi pour le cas Re = I, A = 0.05 
et K = 50. La pattie positive de la courbe repr6sente la chal- 
eur conduite en amont aiors que la partie n6gative repr6sente 
la chaleur conduite vers l'aval; (b) distribution de qi/q cor- 

respondante ~ la partie (a). 
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Fig. 9. Comparison entre les distributions de 0w et 0b pour 

les cas A = 0.05 et K = 50, et A = 0. 

Pour  fins de comprrhension,  la courbe qi/q cor- 
respondante au cas de la Fig. 8(a) est reprise ~ la Fig. 
8(b). 

La courbe de la Fig. 8(a) indique que la quantit6 de 
chaleur maximale conduRe axialement dans la paroi 
survient au d6but de la section chauff6e (z/D = 0) et 
6quivaut/t  pr6s de 10% de la quantit6 de chaleur totale 
fournie au tube. Le long de la partie de la cellule de 
recirculation situ6e dans la section de pr6chauffage 
entre z/D ~- - 4  et z/D ~- - 14, la valeur de Q,(z)/Q 
est & peu pr6s constante et 6gale/t  environ 0.075, tel 
que montr6e ~i la Fig. 8(a). Comme indiqu6 par la Fig. 
8(b), la valeur de qi/q correspondante est tr6s pr6s de 
z6ro, c'est-~i-dire que prat iquement aucun 6change de 
chaleur n'existe entre la paroi et le fluide & cet endroit  ; 
la cellule agit comme un isolant. Juste en aval du 
d6but de la cellule, entre z/D ~- - 19 et z/D "~ - 14, 
la quantit6 de chaleur conduite montre une 16g6re 
croissance. Cet accroissement coincide avec un 
qi/q < 0, ce qui signifie que de la chaleur est transmise 
du fluide "chaud" ,  contenu dans la cellule, vers la 
paroi. En amont  du d6but de la cellule (z/D <~ -- 19) la 
valeur de Qa(z)/Q drcroR et la valeur de qi/q augmente 
pour atteindre un maximum d'environ 0.015 
z/D ~- --22. La chaleur qui avait 6t6 transmise dans 
la paroi est donc relachre dans cette rrgion causant 
ainsi l 'accroissement de qi/q. 

D&tributions axiales des temp&atures de paroi Ow et de 
md:lange Ob 

La Fig. 9 compare les distributions axiales de 0w et 
0b du cas off A = 0.05 et K = 50 avec le cas o~ la paroi 
est d'6paisseur n6gligeable (A = 0) pour Re = 1 et 101 
Sur ces figures, l'6chelle de gauche indique les valeurs 
de 0w, et celle de droite, 0b. Les fl6ches horizontales 

pointent l 'axe sur lequel les lectures doivent 6tre prises. 
I1 est & remarquer que les 6chelles de la Fig. 9(a) sont 
approximativement 10 fois plus grandes que celles de 
la Fig. 9(b) parce que, pour le m~me flux de chaleur 
fourni, l'616vation de temprrature pour Re = 1 est 
d 'environ 10 lois suprrieure au cas de Re = 10. 

Sur la Fig. 9(a) et (b) les valeurs de 0w et 0b sont 
suprrieures h 0 ~i l 'entrre de la section chauffre, indi- 
quant  qu'il  y a prrchauffage de l ' rcoulement caus6 par 
la conduction thermique parirtale. Peu aprrs la sortie 
de la section chauffre, 0w et 0b tendent vers une m~me 
valeur car, comme il a 6t6 vu auparavant,  qjq tend 
rapidement vers 0 & cet endroit. 

La courbe de 0b montre un comportement  &range 
pour Re = 1. En effet, en se drpla~ant de l 'entrre de 
la section de prrchauffage vers la section de chauffage 
on remarque une diminution de 0b pr+s de z/D = O. 
Ceci s 'explique par la drfinition m~me de la tem- 
prrature moyenne de mrlange qui est donnre  par l'ex- 
pression : 

liuOrdr 

0b (13) 

f o ~ ur dr 

I~tant donn6 que, prrs de la paroi, l ' rcoulement se 
dirige vers l 'amont,  le terme de vitesse de l ' rquat ion 
de 0b porte un signe nrgatif. Ators, comme cette vitesse 
nrgative grandit en s 'approchant  de l 'entrre de la sec- 
tion chauffre et qu'elle se situe prrs de la paroi off r 
est grand, son effect sur 0 b supasse celui de la port ion 
positive de l ' rcoulement et provoque la diminution 
observre. 

Profil de vitesse 
Dans cette section, la distorsion du profil de vitesse 

est examinre en prrsentant  les variations axiales du 
profil de vitesse pour  le cas K = 50 et A = 0.05. La 
Fig. 10 prrsente le profil de vitesse axiale, normalis6 
par rapport  & la vitesse V, en fonction du rapport  r/D. 
I1 est & remarquer  que l 'rchelle est approximativement 
10 fois plus grande dans le cas de Re = 1 que dans le 
cas de Re = 10. Cinq positions axiales sont reprr- 
sentres: l 'entrre du tube (z/D = --50 ou --30), le 
drbut  de la section chauffre (z/D = 0), la mi-section 
chauffre (z/D = 5), la fin de la section chauffre 
(z/D = 10) et, finalement, la sortie du tube (z/D = 20). 
On note l ' rvolut ion du profil parabolique vers le 
drveloppement  d 'un  renversement et, enfin, le retour 
au profil parabolique. 

La distorsion subie par le profil de vitesse est beau- 
coup plus grande pour  Re = 1 que pour Re = 10. Le 
rapport  u~ V au centre du tube atteint m~me une valeur 
de pros de 50 h la position axiale z/D = 0 pour Re = 1. 
Cette grande distorsion est due aux effets prononcrs  
de la convection natureUe dans ce cas, ce qui engen- 
dre un 6coulement ascendant important  & la paroi. 



Convection mixte drfavorable et conjugure dans un tube vertical 3535 

u/V 

a) 

50 

40 

30 

20 

10 

0 

-10 

3.5 

3.0 

2.5 

2.0 
u/V 

].5 

"1.0 

0.5 

0.0 
b) -0.5 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

r/D 
Fig. 10. Profils de vit,~sse/t differentes positions axiales pour 

le cas A = 0.05 et K = 50. 

L ' rvo lu t ion  du profil de vitesse pour  Re = 1 peut  
~tre observ6 aux :Figs. 10(a) et 7(a). L ' r cou lement  
p r n r t r e  la section d ' en t r r e  dans  laquelle d rbu te  le cal- 
cul avec un  profil pa rabol ique  ple inement  drveloppr .  
~, z/D = 0, le profil a a t te int  sa dis tors ion maximale  
et mon t r e  un  for t  renversement .  Le fort  renversement  

cet endroi t  explique la d iminu t ion  de 0b sur la Fig. 
9. ~, z/D = 5, la dis tors ion est plus faible et elle est 
encore moindre  ~ z/D = 1 O, m~me si un  renversement  
est encore p r r sen t  & cet endroit .  F inalement ,  
z/D = 20, le profi] a compl r t emen t  repris sa forme 
parabol ique.  

Les Figs. 10(b) et 7(b) sont  consacrres  au cas 
Re = 10. Le fluide entre dans  le tube avec un  profil 
p le inement  drveloppr ,  h, z/D = 0, le profil a d~j~ subit  
une distorsion,  mais  aucune zone de renversement  
n 'es t  encore apparue.  A z/D = 5 on  observe, comme 
l ' indiquent  les lignes de courant ,  un  profil p le inement  
drvelopp6 et un  faible renversement  & la paroi.  
z/D = 10, la zone de renversement  a d isparu et & 
z/D = 20, le profil a repris sa forme parabol ique.  

5. CONCLUSION 

Aucune  6tude pr6sentant  des r6sultats de con- 
vect ion mixte d6favorable  et  conjugu6e dans  un  tube 
vertical n 'existe dans  la litt6rature. Le but  de cette 
&ude 6tait de combler  ce manque .  Cette 6tude a 
d6montr6  qu 'une  i rapor tan te  quant i t6  de chaleur  four-  
n i e / t  la section chauff6e est redistribu6e en a m o n t  et 
en aval de celle-ci. L '6 tendue de cette redis t r ibut ion 

augmente  avec K et /ou A. En certains  cas, la chaleur  
t ransmise  dans  la paro i  peut  se p ropager  jusqu'f i  25 
d iamr t res  en a m o n t  de la section chauffre. Les rrsul-  
tats ont  6galement drmont r6  que lorsqu 'une cellule de 
recirculat ion est pr rsente  et s ' r t end  dans  la section de 
prrchauffage,  cette cellule agit  comme un  isolant  dans  
la section de prrchauffage et la chaleur  t ransmise dans  
la paroi  se propage jusque  dans  la r6gion du  d r b u t  de 
la cellule avan t  d '&re  t ransmise au  fluide. 

Remereiements--Les auteurs remercient le Conseil de Rech- 
erches en Sciences Naturelles et en Grnie du Canada pour 
avoir financ6 cette 6tude. 

BIBLIOGRAPHIE 

1. Zvirin, Y., A review of natural circulation loops in pre- 
ssurized water reactors and other systems. Nuclear 
Engineering and Deisgn, 1981, 67, 203-225. 

2. Tabor, H., Some thoughts on water heaters for rural 
areas. Sunwoild, 1984, 8(2), 44-46. 

3. Parent, M. G., Van der Meer, Th. H. et Hollands, K. G. 
T., Natural convection heat exchangers in solar water 
heating systems : theory and experiment. Solar Energy, 
1990, 45(1), 43-52. 

4. Bernier, M. A. et Baliga, B. R., A I-D/2-D model and 
experimental results for a closed-loop thermosyphon 
with vertical heat transfer sections. International Journal 
of Heat and Mass Transfer, 1992, 35(11), 2969-2982. 

5. Metals, B. et Eckert, E. R. G., Forced, mixed and free 
convection regimes. ASME Journal of Heat Transfer, 
1964, 86, 295-296. 

6. Kays, W. M. et Perkins, H. C., Forced convection, 
internal flow in ducts, de Handbook of Heat Transfer-- 
section 7, 6dit6 par W. M. Rohsenow et J. P. Hartnett. 
McGraw-Hill, New York, 1973. 

7. Jackson, J. D., Cotton, M. A. et Axcell, B. P., Studies 
of mixed convection in vertical tubes, International Jour- 
nal of Heat and Fluid Flow, 1989, 10(1), 2-15. 

8. LaPlante, G., l~tudes numrriques sur la convection mixte 
dans des conduites verticales. M.Sc.A., l~cole Poly- 
technique de Montrral, 1995. 

9. Penot, F. et Dalbert, A. M., Convection naturelle mixte 
et forcre dans un thermosiphon vertical chauff6 gt flux 
constant. International Journal of Heat and Mass Trans- 
fer, 1983, 26(11), 1639-1647. 

10. Moil, Y. and Ohbuchi, M., A fundamental study of flow 
and heat transfer performances of downward water flow 
at low Reynolds numbers in a vertical heated straight 
tube. International Journal of Heat and Mass Transfer, 
1989, 32(7), 1231-1238. 

11. Morton, B. R., Ingham, D. B., Keen, D. J. et Heggs, P. 
J., Recirculating combined convection in laminar pipe 
flow. ASME Journal of Heat Transfer, 1989, 111, 106- 
113. 

12. Chang, T. S. et Lin, T. F., Steady and oscillatory oppos- 
ing mixed convection in a symmetric heated vertical 
channel with a low-Prandtl number fluid. International 
Journal of Heat and Mass Transfer, 1993, 36(15), 3783- 
3795. 

13. Wang, M., Tsuji, T. et Nagano, Y., Mixed convection 
with flow reversal in the thermal entrance region of hori- 
zontal and vertical pipes. International Journal of Heat 
and Mass Transfer, 1994, 37(15), 2305-2319. 

14. Barozzi, G. S. and Pagliarini, G., A method to solve 
conjugate heat transfer problems: the case of fully 
developed laminar flow in a pipe. ASME Journal of Heat 
Transfer, 1985, 107, 77-83. 

15. Bernier, M. A. et Baliga, B. R., Conjugate conduction 
and laminar mixed convection in vertical pipes for 



3536 G. LAPLANTE et M. A. BERNIER 

upward flow and uniform wall heat flux. Numerical Heat 
Transfer, Part A, 1992, 21,313-332. 

16. Bernier, M. A. et Baliga, B. R., Visualization of mixed 
convection flows in vertical pipes using a thin semi-trans- 
parent gold-film heater and dye injection. International 
Journal o f  Heat and Fluid Flow, 1992, 13(3), 241-249. 

17. Patankar, S. V., NumericalHeat Transfer and Fluid FIow. 
Hemisphere, New York, 1980. 

18. Van Doormaal, J. P. et Raithby, G. D., Enhancements 
of the SIMPLE method for predicting incompressible 
fluid flows. Numerical Heat Transfer, 1984, 7, 147-163. 

19. Hallman, T. H., Combined forced and free convection 

in a vertical tube. Ph.D. thesis, Purdue University, West 
Lafayette, IN, 1958. 

20. Macagno, E. O. et Hung, T., Computational and exper- 
imental study of a captive annular eddy. Journal of  Fluid 
Mechanics, 1967, 28(partie 1), 43~o4. 

21. Marner, W. J. et McMillan, H. K., Combined free and 
forced laminar convection in a vertical tube with con- 
stant wall temperature. ASME Journal of  Heat Transfer, 
1970, 92, 559-562. 

22. Fithen, R. M. et Anand, N. K., Finite-element analysis 
of conjugate heat transfer in axisymmetric pipe flows. 
Numer. Heat Transfer, 1988, 13, 189-203. 

OPPOSING MIXED CONVECTION IN VERTICAL PIPES WITH WALL HEAT 
CONDUCTION 

Abstract--This paper presents the results of a numerical study aimed at quantifying the effects of wall 
conduction on laminar mixed convection in vertical pipes for a downward flow and a uniform wall heat 
flux boundary condition. Results are presented for water (Pr = 5) and two values of the ratio Grq/Re 2 (50 
and 5000). Results indicate that a significant amount of heat is redistributed upstream of the heated section 
when the solid-to-fluid thermal conductivity and/or the wall thickness-to-pipe diameter ratios are high. 
Furthermore, for Grq/Re 2 = 5000, a recirculation cell is established near the wall. This cell extends approxi- 
mately 25 diameters upstream of the heated section. Over this distance, the cell acts as an insulator and, 
consequently, heat is transferred longitudinally in the wall up to the start of the cell where it is released in 

the fluid. © 1997 Elsevier Science Ltd. 


