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Résumé—Nous nous proposons d’étudier théoriquement I'écoulement et le transfert de chaleur par convec-
tion naturelle instationnaire dans une cylindre rempli de grains, ouvert 4 ses extrémités et dont la paroi est
chauffée par une densité de flux de chaleur constante. Deux types de modéles sont utilisés : un modéle a
deux tempérarures et un modéle & une température. Les deux modéles sont résolus numériquement par la
méthode des volumes finis en tenant compte des effets bidimensionnels. Des résultats concernant I’évolution
spatio-temporelle de la température et de la pression sont présentés et analysés. En vue de tester la validité
du modéle & une température et par conséquent celle de ’hypothése de I'équilibre thermique local, deux
types de comparaisons sont effectuées: des comparaisons entre les valeurs locales des températures du
solide et du fluide obtenues a I’aide du modele 4 deux températures; et des comparaisons entre les valeurs
obtenues & I’aide des deux modeles du débit volumique et du flux de chaleur convecté quittant la face
supérieure du cylindre. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd.

1. INTRODUCTION

L’écoulement et le transfert de chaleur par convection
naturelle en milieu poreux intéressent un large champs
d’applications (réacteurs chimiques, échangeurs, silos
de grains, stockage de ’énergie, géothermie, pétrole
etc.). Ainsi, depuis plusieurs décennies, ces phénomé-
nes attirent I’'attention des auteurs et ont fait I'objet
de nombreux travaux.

Parmi ces travaux, il y’ a ceux qui se rapportent 4
I'étude de la stabilité. Nous en trouvons des revues
exhaustives dans les publications de Nield [1], de
Cheng [2], Combarnous et de Bories [3] et de Bories
[4].

Les problémes de sources thermiques noyees dans
un milieu poreux ont fait également I’objet de nom-
breuses études [5-9]. L’écoulement et le transfert de
chaleur par convection naturelle sur une plaque plane
se trouvant dans un milieu poreux ont été étudiés
par plusieurs auteurs [10-13]. Un grand nombre de
travaux a été€ consacré a I’étude de la convection natu-
relle en milieux poreux confinés. Parmi ces travaux,
nous citons ceux de Bejan et Khair [14], de Weber [15]
de Mazuouka et al. [16], de Beukema et Brun [17], de
Ineba et Seki [18], de Lauriat et Prasad [19], de Chang
et Hsiao [20] et de Combarnous et Bories [21].

Les travaux relatifs a la convection naturelle en
milieux poreux semi-confinés sont plus rares. Parmi

ces travaux nous citons celui de Bejan [22] qui a étudié
le cas du cylindre vertical ouvert a son extrémité supér-
ieure sur un milieu poreux semi-infini et ayant une
température pariétale supérieure a celle de I'environ-
nement, celui de Young ez al. {23] qui ont étudié le
cas d’une cavité ouverte a son extrémité supérieure et
présentant dans sa partie centrale une source linéique
de chaleur, celui de Nishimura et al. [24] qui ont étudié
I’écoulement et le transfert de chaleur dans une cavité
partiellement remplie d’un milieu poreux et dont les
parois latérales sont portées a des températures diffé-
rentes.
Il ressort de I’étude bibliographique que:

o Tous les travaux sur la convection naturelle, sauf
celui de Combarnous et Bories [21], utilisent un
modéle a une température et par conséquent admet-
tent la validité de I'hypothése de I’équilibre thermi-
que local.

e La convection naturelle instationnaire en milieux
poreux se trouvant dans un cylindre vertical ouvert
a ses deux extrémités n’a jamais, 4 notre connais-
sance, été étudiée.

Notre contribution consiste, donc, a étudier la
convection naturelle instationnaire dans un cylindre
rempli d’un milieu poreux, ouvert a ses deux extrémi-
tés et dont la paroi et chauffée par une densité de
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I’ambiance

D débit volumique

g accélération de la pesanteur

H hauteur du cylindre

h coefficient de transfert de chaleur a la
face supérieure du cylindre

H;,  coefficient de transfert de chaleur entre
le fluide et le solide

k perméabilité

P pression motrice

P, pression motrice ambiante
Pr nombre de Prandtl

Q flux d’énergie convecté
r,z  coordonnées de I’espace

R rayon du cylindre

Ra  nombre de Rayleigh
Re nombre de Reynolds
S surface d’échange solide-fluide

NOMENCLATURE
A facteur de forme; 4 = R/H t temps
Bi nombre de Biot représentant I’échange T température
interne Ty température ambiante
Bi, nombre de Biot représentant ’échange U composante de la vitesse suivant z
entre la face supérieure du cylindre et 14 composante de la vitesse suivant r.

Lettres grecques

o diffusivité thermique du milieu:
x = i*/(pc,)

B coefficient de dilatation thermique du
fluide

£ porosité

A* conductivité thermique équivalente du
milieu poreux
A¥ conductivité thermique effective du

fluide

A¥ conductivité thermique effective du
solide

Ur viscosité dynamique du fluide

Ve viscosité cinématique du fluide

(pc,) capacité calorifique du milieu poreux
(pcp)e capacité calorifique du fluide
(pc,)s capacité calorifique du solide.

flux de chaleur constante (Fig. 1). Deux modéles sont
utilisés : un modéle a deux températures qui distingue
dans un volume élémentaire du milieu les températu-
res de la phase fluide et de la phase solide, les échanges
de chaleur étant explicités a ’aide d’un coefficient
d’échange; et un modéle 4 une température qui sup-
pose que le milieu poreux se comporte thermiquement
comme un milieu continu fictif unique. La comparai-
son entre les résultats obtenus a ’aide des deux mode-
les nous permet de déterminer le domaine de validité
de I'hypothése de ’équilibre thermique local.

RS S S N )

Fig. 1. Configuration géométrique.

2. FORMULATION

Nous nous intéressons a I’écoulement et au transfert
de chaleur dans un milieu poreux constitué de deux
phases: une phase fluide pure et une phase solide
indéformable. Afin de passer a un milieu continu fictif,
la formulation des phénoménes est effectuée a une
échelle macroscopique (taille du volume élémentaire
représentatif trés grande par rapport 4 celle des pores).
Les hypothéses utilisées sont :

® les termes de dispersion et de tortuosité peuvent étre
modélisés comme étant des flux diffusifs;

o la loi de Darcy est valable;

e les phases fluide et solide sont inertes;

e les dissipations visqueuses et le travail de compres-
sion sont négligeables;

e la masse volumique du fluide est considérée consta-
nte, sauf lorsque ses variations causent directement
des forces de poussés d’Archiméde, on peut alors,
écrire :

pe=po(1—=B(T—Ty));

e toutes les autres caractéristiques physiques sont
constantes.

En coordonnées cylindriques et compte tenu de la
symétrie par rapport 4 I’axe oz et des hypothéses
citées, les équations régissant a I’échelle macroscopi-
que ’écoulement et le transfert de chaleur par convec-
tion naturelle dans le cylindre sont :
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I’équation de continuité:
Lagary @R\ om
rorar )T az\az )T PP (

la loi de Darcy :

k(0P k(oP
U= —E<E— 'og.B(Tr*To)) V= —E<5;>

@
I’équation de conservation de I’énergie du fluide:
T, . [O°T, 10T, &T;
S(Ptp)fE = &/f < o For + o
10
- 5(’ (peo)eVTH)

2
— 5;pep) UT) — He(T;— TS (3)

Péquation de conservation de I’énergie du solide :

2T,
oz*

+Hfs(Tf_Ts)S‘ (4)

0T, l oT,
or? r or

oT,
(1 _8)(pcp)sa_ts = (l —S)A:(

Le probléme se trouve décrit par trois équations aux
dérivées partielles couplées. Le couplage des équations
apparait a trois niveaux puisque le terme source de
I’équation de pression est directement fonction du
champ de température du fluide qui est lui-méme fonc-
tion de la pression par 'intermédiaire de la vitesse ; et
les champs de température du fluide et du solide sont
couplés par le terme d’échange.

Dans I’écriture des termes de conduction, nous
avons supposé que les tenseurs de conductivité thermi-
que équivalente sont sphériques. Les scalaires A¥et ¥
sont bien sur différents des coefficients de conductivité
thermique propres 4; et A des constituants du milieu,
mais dépendent également, entre autres paramétres :

e pour A} de la dispersion hydrodynamique et de la
tortuosité;
e pour AXde I'état de division de la phase solide.

Lorsque T; = T, (hypothése de I’équilibre thermi-
que local valable) une seule équation d’énergie suffit
pour déterminer le champ thermique. Cette équation
qui est obtenue, afin d’éliminer les termes d’échange
entre les phases, en sommant les deux équations de
conservation de ’¢énergie, s’écrit:

10T o
+r or + oz

10 0
— ~ =(pe) VT = (e UT)  (5)

5>

oT *T
(PCP) E = '1*<

avec:

(pcp) = (pcp)e+ (1 —8)(pep)s
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A* = peAf+ (1 —e)Ax

Le modele a4 deux températures est constitué des
équations (1)—(4) et le modéle & une température et
constitué des équations (1), (2) et (5).

Conditions initiales et aux limites hydrodynamiques
Les conditions initiales et aux limites hydrodynami-
ques sont identiques pour les deux modéles:

o la pression motrice a 'intérieur du cylindre est initia-
lement supposée constante

P@O,r,z) = Py;

o en raison de la symétrie de révolution autour de I’axe
(0z) et de 'imperméabilité de la paroi (r = R),on a

opP oP
—é;(t,O,z) =0, E(r, R,z)=0;

e Les conditions hydrodynamiques en haut et en bas
du cylindre sont:

P(t,r,0) = Po—3p,U?, P(t,r,H) = P,.

U est la vitesse & I'entrée du cylindre. Ayant affaire
dans notre cas & un écoulement ou les vitesses reste-
ront trés faibles, nous négligeons leffet du terme
—3poU?. Dol on aura:

P(t,r,0) = P,.
Conditions initiales et aux limites thermiques dans le
cas du modéle a deux températures

Initialement, on suppose que la température du

fluide et celle du solide sont constantes et égales a la
température ambiante :

Tf(05ryz) = TS(O)raz) = TO'

A T’entrée, nous supposons que la température du
fluide est égale a la température ambiante :

Ti(t,r,0) = T,.
Pour la température du solide nous utilisons la condi-
tion suivante:
oT,
- '1?72—([9 r, 0) = Hfs(Ts(ta r, 0) - TO)
La symétrie de révolution autour de I’axe (0z) se
traduit par:

oT; 0T,
'a—r([, 0,z) = ar (2,0,z) = 0.

La paroi latérale r = R est chauffée par une densité
de flux de chaleur g constante, ceci se traduit par:

oT; oT.
* - * =
lf ar (t9 Ra Z) q, ;l-s or (ta R’ Z) q.

Sur la face supérieure (z = H) du cylindre, les écha-
nges sont mal connus et ’écoulement existant au des-
sus de la surface poreuse est trés complexe. D’une
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part la face supérieure déclenche un écoulement de
convection naturelle analogue a celui observé sur une
plaque horizontale chauffée. D’autre part le flux de
fluide sortant perturbe I'effet de la plaque chaude et
peut faire appel d’air dans certaines conditions sous
forme de recirculation. Pour résoudre ce probléme
rigoureusement, il faut élargir le domaine de calcul
pour tenir compte de I’écoulement et du transfert de
chaleur dans le fluide au voisinage de la surface supér-
ieure, ce qui complique énormément P’étude. Afin de
contourner ce probléme, nous introduisons dans le cas
d’un écoulement ascendant un coefficient d’échange
de chaleur /:

0

T,
j':‘ oz (lar’H) = _h(Ts_’TO)

oT,
o6 H) = —h(Ti—Ty).

Dans le cas d’un écoulement descendant, nous utili-
sons les conditions aux limites suivantes :

Ti(t,r, H) = To;
0T,
"1:‘ oz (t9r’H) = Hfs(Ts(t’rsH)—TO)'

Conditions initiales et aux limites thermiques dans le
cas du modéle a une température

Initialement, on suppose que la température du
milieu est constante et égale a la température ambia-
nte:

T0,r,z) = T,.

A Tentrée du cylindre, nous supposons que la tem-
pérature est égale 4 la température ambiante :

T(t,r,0) =T,.
Sur Paxe du cylindre :
oT
_5;([’ 0,z) =0.
Sur la paroi chauffée :
or
el -
A ar (t,Rz2)=q4.

A la sortie:
Dans le cas d’un écoulement ascendant (U > 0)

155 H) = ~ (T )= T,);

Dans le cas d’un écoulement descendant

T, r,0) =T,.

Adimensionnalisation

Les équations sont mise sous forme adimensionnelle
afin de conférer une certaine généralité aux résultats.
On introduit 4 cet effet les grandeurs de référence
suivantes:
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qH A*
Lre =Ha ref = g 0 ref = 7 N L
£ Tres T* P (o) k
k P, H
UreI':_—hfa bt = 77 -
HUr H Uref

Les variables adimensionnelles sont :

4 r (T:—T,)
Z+="‘, r+=——, T+=—“—,
H H °f Tor
p T-T) L. (T-T),, _(P=Py)
° Tref ’ Tref Prcf ’
U Vv t
U+ = , Vis—m 1t =—.
Uref Uref tO

Les équations écrites sous forme adimensionnelle
font intervenir plusieurs nombres sans dimension. Ces
nombres sont :

le nombre de Raleigh
kgpqH’
Ra= ava*
le nombre de Reynolds
H
Re = Uy
U

le nombre de Biot relatif aux échanges de chaleur
externes

le nombre de Biot relatif aux échanges de chaleur
internes

. HszZ S
Bi = T
le nombre de Prandtl
Hep,
Pr= F‘

le rapport des conductivités thermiques

At

A

le rapport des capacités calorifiques
PCp,
Py,

le facteur de forme

les équations (1)—(5) deviennent donc:
1 8/ oPt\ &P+ oT}
——{rr—+
rtort ort 0zt

= Ra

k)

az+2
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+ P+
vt =~ ety w22
oz* ort
oTy 1 @ i)
& +____r+;/+T+ +__U+T+
ort ot 6r+( ) 62+( r)
_ 1 £
T PrRe (e+(1—2)A¥AH
0*T¢ 1 oTF  O*T¢ B .
<5r+2 e az+2>_PrRe(T‘ -1
N 1 (1-¢) (pco)s

( 85+ = PrRe (1—2)+eA¥AD (pc,),

9T *TY

(pCp)f Bl
(pcp)s PrRe

1 0T;

rt or*

(T =T15)

Lorsqu’il y a équilibre thermique local le champ
thermique est déterminé a partir de 1’équation sui-
vante (5):

pe, OT* 1 0 o .
Lo T Ly Ty (U TY) =
(pep)e 0t 6r+(r ) 62+( )
I Gt R 7 S
PrRe\ ort? =yt ot 8z )

Les conditions initiales et aux limites hydrodynamiques
deviennent

PY0,r*,z%) =0;
Pr(*,r*,0) =P (t*,r 1) =0

oP* P
“aF‘(t+,0,-Z+) = ar—+(t+,A,z+) =0.

Les conditions initiales et aux limites thermiques dans
le cas du modéle a 2 températures deviennent

T Q,rt,z7)y=T5(0,r%,2%) =0
TE(@r,rt, 0 =0;

aEf*jf:(tﬁrﬂo) =" :;i:TJ (t,rv,0)
Tr02 =L 009 =0
T, 4,27 = —8<‘+ Q:TS)E)

Z:f(ﬁ,A,z*) - _(1_s)<1+(~1i—fﬁ}>~

Dans le cas d’un écoulement ascendant, les condi-
tions a la surface supérieure s’écrivent :
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- 1—g)l
O (o v 1y = —s<1+( 2 :>Bi0Tf+

oz eAf
oT; eAf R
e () = —(1—a)<1+(—1_—;2—}>&0n )

Dans le cas d’un écoulement descendant, les condi-
tions a la surface supérieure s’écrivent :

TE@E 1) =0;

orSt Bi*
i(t+,r+,1)=~_ 12
0z HS*A¥

TS@t,rt, 1.
Les conditions initiales et aux limites thermiques dans
le cas du modéle a une température s’écrivent
T+*0,r7,z7) =0
Tt ,r7,00=0

oT+
Py *,0,z1) =0
r
N
(ZT+ (tT,4,z%) = 1.
¥

Dans le cas d’un écoulement ascendant, on a:

or™

oz*

@, 1) = —Bi,TT(@*,r,1).

Dans le cas d’un écoulement descendant, on a:

TH(tt,r+,1) = 0.

3. RESOLUTION NUMERIQUE

Les systémes d’équations sont résolus numérique-
ment par la méthode des domaines finis. Cette
méthode consiste a définir a 'intérieur du domaine de
calcul un ensemble de points (noeuds du maillage) et
a construire autour de chaque noeud un domaine de
contrdle (Fig. 2).

Les équations sont ensuite intégrées sur ces dom-
aines. Puis les équations discrétisées résultantes sont

N A
N-1 @1 AT
| 1 1
| [
n Alz
n-1 I IAr
; volume de contrél!
2 | |
1 2 m-1 m mtl

Fig. 2. Maillage.
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obtenues en utilisant des hypothéses sur les variations
des solutions entre les noeuds voisins.

Le maillage utilisé¢ est uniforme: les pas de calcul
Ar* et Az* sont constants. Les dimensions du volume
de contrdle varient selon qu’on est a I'intérieur du
domaine, au voisinage des limites du domaine ou aux
coins. A lintérieur du domaine les volumes de
contrdle sont de dimensions Art et Az*. Enrt =0et
r* = A, les domaines de contrdle sont de dimensions
Artj2et Az . Enzt = letz* =0, les dimensions du
domaine de contréle sont: Ar* et Az*/2 et aux coins
elles sont Ar*/2 et Az* /2. Pour la discrétisations tem-
porelle, on adopte un schéma implicite :

t+ At
j ®dr = p(r+ADAL

Ce schéma a ’avantage d’étre inconditionellement
stable. Pour le traitement du terme de convection on
utilise un schéma Upwind (décentree amont). Les flux
sont supposés constants sur les faces des domaines de
contréle qui leurs sont perpendiculaires. Les dérivées
premiéres sont approchées de la fagon suivante :

o _d)n+1“(l)n
or n+1/2—. Ar

Les termes sources et les termes d’accumulations
sont supposés constants dans le domaine de contréle.

On obtient, ainsi, pour chaque noeud du maillage,
une équation discrétisée de la forme :

i+1 __ i+ 1 i+1 i+1
aO(D;Lm - as(D;,mvl +anq):z,m+l +awq):l—-1,m
i+1
+ ae(D:H» Lm +a.

Les coéfficients a,, a,, a,, a,, d,, a dépendent des
profils des solutions choisies, des pas de calcul et des
propriétés physiques. La résolution du systéme
d’équations algébriques obtenues est effectuée a I'aide
de la méthode itérative de balayage ligne par ligne. Le
choix de cette méthode itérative est justifié par sa
rapidité de convergence par rapport & la méthode
itérative point par point.

4. RESULTATS

4.1. Résultats obtenus a l'aide du modéle & une tempé-
rature

Nous avons représenté les variations spatio-tempo-
relles de la température, de la pression et de la vitesse
axiale, pour Bi, = 2000; pour Pr=0.123; pour
Re = 8.7 et pour différentes valeurs de Ra et de 4.

4.1.1. Description des phénoménes. Les résultats
obtenus mettent en évidence, selon les valeurs de A4 et
de Ra, deux types d’écoulements : un écoulement avec
recirculation et un écoulement sans recirculation.

Ecoulement avec recirculation—Ce type d’écoule-
ment est rencontré pour des facteurs de forme A4 élevés
et pour de grands nombres de Rayleigh Ra. Le cas

S. BEN NASRALLAH et al.

Ra = 2000 et A = 1 a été choisi pour illustrer ce type
d’écoulement (Figs. 3-5).

L’écoulement est semblable a celui rencontré dans
le cas d’une plaque plane en milieu semi-infini ou une
couche limite se développe. La différence se situe au
niveau de I'alimentation de I’écoulement pariétal. En
effet cette alimentation s’effectue a la fois par le bas et
par le haut du cylindre. Ceci s’explique par la résist-
ance a I’écoulement qu'impose la présence du milieu
poreux. L’alimentation en fluide de I’écoulement
pariétal se fait par le ‘chemin de moindre résistance’
et donc depuis la face supérieure pour la partie haute
du cylindre. Il apparait ainsi une recirculation qui se
traduit par des valeurs négatives de la vitesse comme
la montre la Fig. 5. La pression diminue en s’éloignant
de I'entrée, passe par un minimum puis croit pour
tendre vers la pression ambiante. La dépression est
plus importante pres de la paroi chauffée.

La pression diminue en fonction du temps puis elle
se stabilise au moment de I’établissement du régime
stationnaire.

Comme en témoigne la Fig. 5, la vitesse de I’écoule-
ment est importante au voisinage de la paroi chauffée
et elle augmente d’une section I'autre. Au voisinage
de la sortie du cylindre, I’écoulement est freiné par la
présence de la pression atmosphérique et de ce fait, la
vitesse décroit. Cette décroissance de la vitesse
entraine une augmentation de la pression.

Les isothermes présentent la méme allure que dans
le cas de la plaque plane en milieu semi-infini sauf au
voisinage de la face supérieure ou apparaissent de
forts gradients verticaux dus aux pertes de chaleur au
niveau de la face supérieure. La zone d’influence de
ces pertes thermiques est cependant assez réduite.

Ecoulement sans recirculation—Ce type d’écoule-
ment est rencontré dans le cas de cylindres plus allon-
gés et de nombres de Rayleigh assez petits. Le cas
Ra =300, 4 =0.1 a été choisi pour illustrer ce type
d’écoulement (Figs. 6-8).

L’écoulement est pratiquement vertical. La compo-
sante radiale de la vitesse est pratiquement nulle puis-
que les isobares sont proches de ’horizontale. L’écou-
lement reste plus important au voisinage de la paroi
mais il occupe tout le cylindre.

La vitesse axiale est plus importante au voisinage
de la paroi chauffée et elle augmente d’une section a
Pautre (Fig. 8). La présence de la pression atmosphéri-
que en haut du cylindre freine I’écoulement et la vitesse
décroit dans cette zone. Cette décroissance de la vitesse
est compensée par une augmentation de la pression.

Le tracé des isothermes (Fig. 7) montre que les
gradients thermiques radiaux sont assez faibles. Les
gradients thermiques verticaux sont assez importants
au voisinage de la face supérieure.

4.2. Résultats obtenus a I'aide du modeéle ¢ deux tempé-
ratures

Nous avons simulé I’écoulement et le transfert de
chaleur a P'aide du modéle & deux températures pour
des valeurs de Ra, A4, Bi,, Pr et Re identiques a celles
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prises lors de la simulation numérique 4 l'aide du
modéle a une température.

4.2.1. Description de ['écoulement. Les résultats
(Figs. 9-14) montrent que les effets de Ra et de 4
sur les évolutions spatio-temporelles des différentes
variables d’état prédites par le modéle a deux tempéra-
tures sont similaires a celles prédites par le modéle a
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e
=

Température

o
=)
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0.00
0.00

0.
Hauteur

0.75

Hauteur
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une température. En effet les résultats obtenus a 'aide
du modéle a deux températures montrent qu’une aug-
mentation du nombre de Rayleigh entraine une aug-
mentation de la vitesse d’écoulement pariétal, un
resserrement des isothermes et une élévation de la
température maximale.

Pour Raet 4 assez élevés, le modéle & deux tempéra-
tures rend compte de la présence d’une recirculation.
Pour des valeurs de A4 et de Ra assez petites, I'écoule-
ment est quasiment vertical et occupe la totalité du
cylindre. Lorsque A augmente le confinement de
I’écoulement devient moins important et on tend vers
un écoulement engendré par une plaque plane verti-
cale chauffée par un flux de chaleur constant et se
trouvant dans un milieu poreux.

4.2.2. Comparaison des valeurs locales des tempéra-
tures du solide et du fluide. Afin de vérifier la validité
de ’hypothése d’équilibre thermique local, nous avons
comparé en différents points du milieu les températu-
res du solide et du fluide pour différentes valeurs des
paramétres. Ce type de comparaison nécessite un
nombre considérable de figures. Pour cela nous nous
contentons uniquement de présenter quelques résul-
tats typiques.

Les résultats (Fig. 15) montrent qu’il y a une diffé-
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Fig. 6. Evolution de la température obtenue a 'aide du modéle 4 une température pour Ra = 300 et
A=0.1.
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rence entre T, et T; uniquement a 'entrée du milieu,
trés prés de la paroi chauffée et trés prés de la surface
supérieure du milieu. La différence a 'entrée est due
au fait que le fluide entre 4 une température inférieure
a celle du slide, I’écart entre T, et T; prés de la paroi
chauffée et de la surface supérieure du milieu est due
4 la différence entre les caractéristiques thermiques
des deux phases.
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Fig. 8. Profils de la vitesse axiale a différentes hauteurs pour
Ra=300et 4=0,1.

11 ressort donc de cette comparaison que 1’hypo-
these de ’équilibre thermique local est vérifiée dans la
quasi-totalité du milieu.

4.2.3. Comparaison des résultats obtenus & I'aide des
deux modéles. Nous avons comparé, pour un méme
probléme physique, le valeurs obtenues par les deux
modeles du débit volumique D et du flux de chaleur
convecté Q quittant la surface supérieure du milieu.
Sous forme intégrale, le débit volumique D et le flux
d’énergie convecté Q s’écrivent :

D=J Utdst

S+

Q=I UtT+dst
s+

ou S} estlasectionenz= H.

Nous avons considéré ces deux grandeurs parce
que, d’une part elles présentent un intérét pratique,
d’autre part leurs représentation permet d’apprécier
plus facilement I'effet des différents paramétres sur le
domaine de validité du modéle a une température.

Pour un méme probléme physique, les nombres sans
dimensions: Ra, A, Biy, Pr et Re doivent étre identi-
ques dans les deux modéles.
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Les comparaisons des valeurs de D et Q obtenues a
I'aide des deux modéles montrent que: lorsque Bi
décroit les écarts entre les deux modeles augmentent
(Figs. 16 et 17); lorsque le rapport des conductivités
AYA¥s’approche de 1, les écarts entre les deux modéles
diminuent (Figs. 18 et 19).

5. CONCLUSION

La présente étude a permis de mettre au point des
outils d’étude théoriques (modéles et logiciels) de
I’écoulement et du transfert de chaleur par convection
naturelle en milieux poreux. Ces outils sont utilisés
pour simuler numériquement I’écoulement et le trans-
fert de chaleur par convection naturelle dans un cylin-
dre vertical rempli de grains ouvert 4 sers extrémités
et dont la surface latérale est chauffée par une densité
de flux de chaleur constante.

Les résultats de la simulation numérique ont mis en
évidence l'existence de deux classes d’écoulement
selon les valeurs des nombres de Rayleigh Ra et du
facteur de forme A4 :

(1) Pour des nombres de Rayleigh et des facteurs
de forme élevés, ’écoulement et I’échauffement sont
localisés principalement au voisinage de la paroi

avrtcaen Mod2le 2 1 température
dwdsies Bi= 1

0.50

0.00 2000.00

1500.00
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t
Fig. 16. Effet de Bi sur I’écart entre les valeurs obtenues a
Paide des deux modéles du débit D. Ra=300; 4=1;
AYA¥=0.01; pep fpcy = 0.22.
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chauffée et les résultats sont proches de ceux obtenus
par une analyse de type couche limite. 1.’alimentation
de I’écoulement pariétal s’effectue a la fois par le bas
et par le haut du cylindre ou I’on voit apparaitre un
écoulement de recirculation descendant dans la zone
centrale.

(2) Pour des Ra et A assez petits, I’écoulement est
ascendant dans la totalité du cylindre et la composante
radiale de la vitesse pariétale est pratiquement nulle
dans tout le domaine.

L’étude effectuée montre aussi que:

(1) Dans les conditions considérés, ’hypothése de
l’equilibre thermique local est valable dans la quasi-
totalité du domaine. En effet, il existe un écart entre
les températures du solide et du fluide uniquement a
I’entrée du cylindre et au voisinage immédiat de la
paroi chauffée ainsi qu’a la surface supérieure du
cylindre.

(2) Les écarts entre les valeurs obtenues par le
modéle & une température et le modéle a deux tempé-
ratures du débit volumique et du flux de chaleur
convecté quittant la surface supérieure du cylindre
sont d’autant plus petits que le nombre de Biot est
grand et que les conductivités thermiques effectives
des deux phases solide et fluide sont proches.
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TRANSIENT FREE CONVECTION IN A VERTICAL CYLINDER FILLED WITH
GRANULAR PRODUCT, OPEN AT THE EXTREMITIES AND HEATED WITH
UNIFORM HEAT FLUX DENSITY—VALIDITY OF THE LOCAL THERMAL
EQUILIBRIUM HYPOTHESIS

Abstract—In this paper, we present a theoretical study of flow and heat transfer by transient free convection
in a vertical cylinder filled with granular product. The cylinder is opened at the extremities and heated with
uniform heat flux density. Two models are used: two-temperatures model and one-temperature model.
The mathematical models are solved numerically by the method of finite domains. The numerical simulation
has allowed us to determine the time—space evolution of temperatures and pressure. In order to test the
validity of the one-temperature model and thus the validity of the local equilibrium hypothesis we have
made two types of comparisons : comparison between local values of solid temperature and fluid tempera-
ure obtained by the two temperatures model; and comparison between the values obtained by the two
models of outlet convected heat flux and outlet flow rate of fluid. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd.



