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R6smn~-Nous nous proposons d'6tudier th6oriquement l'6coulement et le transfert de chaleur par convec- 
tion naturelle instationnaire dans une cylindre rempli de grains, ouvert ~ ses extr6mit6s et dont la paroi est 
chauff6e par une densit6 de flux de chaleur constante. Deux types de modules sont utilis6s : un mod61e 
deux temp6ral:ures et un mod61e/~ une temp6rature. Les deux mod61es sont r6solus num6riquement par la 
m6thode des volumes finis en tenant compte des effets bidimensionnels. Des r6sultats coneernant l'6volution 
spatio-tempotelle de la temp6rature et de la pression sont pr6sent6s et analys6s. En vue de tester la validit6 
du mod61e/t une temp6rature et par cons6quent celle de l'hypoth6se de l'6quilibre thermique local, deux 
types de comparaisons sont effectu6es: des comparaisons entre les valeurs locales des temp6ratures du 
solide et du fluide obtenues/~ l'aide du mod61e ~ deux temp6ratures ; et des comparaisons entre les valeurs 
obtenues ~ l'aide des deux mod61es du d6bit volumique et du flux de chaleur convect6 quittant la face 

sup6rieure du cylindre. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd. 

1. INTRODUCTION 

L'6coulement et le transfert de chaleur par convection 
naturelle en milieu poreux int6ressent un large champs 
d'applications (r6acteurs chimiques, 6changeurs, silos 
de grains, stockage de l'6nergie, g6othermie, p6trole 
etc.). Ainsi, depuis plusieurs d6cennies, ces ph6nom6- 
nes attirent l 'a t tention des auteurs et ont  fait l 'objet 
de nombreux travaux. 

Parmi ces travaux, il y' a ceux qui se rapportent  ~. 
l '6tude de la stabilit6. Nous en trouvons des revues 
exhaustives dans les publications de Nield [1], de 
Cheng [2], Combaraous  et de Bories [3] et de Bories 
[41. 

Les probl~mes de: sources thermiques noyees dans 
un milieu poreux ont fair ~galement l 'objet de nom- 
breuses 6tudes [5-9]. L'6coulement et le transfert de 
chaleur par convection naturelle sur une plaque plane 
se t rouvant  dans un milieu poreux ont 6t6 6tudi6s 
par plusieurs auteurs [10-13]. Un  grand nombre de 
travaux a 6t6 consacr6 ~ l '6tude de la convection natu- 
relle en milieux poreux confin6s. 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 ~ la convection naturelle en 
milieux poreux semi-confin6s sont plus rares. Parmi 

ces travaux nous citons celui de Bejan [22] qui a 6tudi6 
le cas du cylindre vertical ouvert a son extr6mit6 sup6r- 
ieure sur un milieu poreux semi-infini et ayant une 
temp6rature pari6tale sup6rieure 5. celle de l 'environ- 
nement, celui de Young et aL [23] qui ont  6tudi6 le 
cas d 'une cavit6 ouver te / t  son extr6mit6 sup6rieure et 
pr6sentant dans sa partie centrale une source lin6ique 
de chaleur, celui de Nishimura et  al. [24] qui ont  6tudi6 
l '6coulement et le transfert de chaleur dans une cavit6 
partieUement remplie d 'un milieu poreux et dont  les 
parois lat6rales sont port6es/t  des temp6ratures diff6- 
rentes. 

I1 ressort de l '6tude bibliographique que : 

• T o u s l e s  travaux sur la convection naturelle, sauf 
celui de Combarnous  et Bories [21], utilisent un 
mod61e/t une temp6rature et par cons6quent admet- 
tent la validit6 de l 'hypoth6se de l '6quilibre thermi- 
que local. 

• La convection naturelle instationnaire en milieux 
poreux se trouvant  dans un cylindre vertical ouvert  
~t ses deux extr6mit6s n 'a  jamais, ~. notre connais- 
sance, 6t6 6tudi6e. 

Notre  contribution consiste, donc, a 6tudier la 
convection naturelle instationnaire dans un cylindre 
rempli d 'un milieu poreux, ouver t / t  ses deux extr6mi- 
t6s et dont  la paroi et chauff6e par une densit6 de 
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NOMENCLATURE 

A facteur de forme ; A = R / H  t 
Bi nombre de Biot repr6sentant l'6change T 

interne To 
Bio nombre de Biot repr6sentant l'6change U 

entre la face sup6rieure du cylindre et V 
l'ambiance 

D d6bit volumique 
9 acc616ration de la pesanteur 
H hauteur du cylindre 
h coefficient de transfert de chaleur ~t la 

face sup6rieure du cylindre 
Hfs coefficient de transfert de chaleur entre 

le fluide et le solide 
k perm6abilit6 
P pression motrice 
P0 pression motrice ambiante 
Pr nombre de Prandtl 
Q flux d'6nergie convect~ 
r, z coordonn6es de l'espace 
R rayon du cylindre 
Ra nombre de Rayleigh 
Re nombre de Reynolds 
S surface d'6change solide-fluide 

temps 
temp6rature 
temp6rature ambiante 
composante de la vitesse suivant z 
composante de la vitesse suivant r. 

Lettres grecques 
c¢ diffusivit6 thermique du milieu : 

= 2*t(pcp) 
fl coefficient de dilatation thermique du 

fluide 
e porosit6 
2* conductivit6 thermique 6quivalente du 

milieu poreux 
2* conductivit6 thermique effective du 

fluide 
2* conductivit6 thermique effective du 

solide 
/& viscosit6 dynamique du fluide 
vf viscosit6 cin6matique du fluide 
(pCp) capacit6 calorifique du milieu poreux 
(pCp)f capacit6 calorifique du fluide 
(pcp)s capacit6 calorifique du solide. 

flux de chaleur constante (Fig. 1). Deux mod61es sont 
utilis6s : un mod61e ~t deux temp6ratures qui distingue 
dans un volume 616mentaire du milieu les temp6ratu- 
res de la phase fluide et de la phase solide, les 6changes 
de chaleur 6tant explicit6s 5. l'aide d'un coefficient 
d'6change; et un mod61e ~t une temp6rature qui sup- 
pose que le milieu poreux se comporte thermiquement 
comme un milieu continu fictif unique. La comparai- 
son entre les r6sultats obtenus 5. l'aide des deux mod6- 
les nous permet de d6terminer le domaine de validit6 
de l'hypoth6se de l'6quilibre thermique local. 

q 

i 
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Fig. 1. Configuration g6om6trique. 

2. FORMULATION 

Nous nous int6ressons 5. l'6coulement et au transfert 
de chaleur dans un milieu poreux constitu6 de deux 
phases: une phase fluide pure et une phase solide 
ind&ormable. Afin de passer ~un milieu continu fictif, 
la formulation des ph6nom6nes est effectu6e 5. une 
6chelle macroscopique (taille du volume 616mentaire 
repr6sentatif tr6s grande par rapport ~ celle des pores). 
Les hypoth6ses utilis6es sont : 

• les termes de dispersion et de tortuosit6 peuvent ~tre 
mod61is6s comme 6tant des flux diffusifs ; 

• la loi de Darcy est valable ; 
• les phases fluide et solide sont inertes ; 
• les dissipations visqueuses et le travail de compres- 

sion sont n6gligeables ; 
• la masse volumique du fluide est consid6r6e consta- 

nte, sauf lorsque ses variations causent directement 
des forces de pouss6s d'Archim6de, on peut alors, 
6crire : 

pf = po(1 --fl(T-- To)) ; 

• toutes les autres caract6ristiques physiques sont 
constantes. 

En coordonn6es cylindriques et compte tenu de la 
sym6trie par rapport 5. l'axe oz et des hypotheses 
cit6es, les 6quations r6gissant ~i l'6chelle macroscopi- 
que l'6coulement et le transfert de chateur par convec- 
tion naturelle dans le cylindre sont : 
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l '6quation de continuit6 : 

< 

r O-rtr~-r) A- Ozkcgz ] 

la loi de Darcy : 

k / ~ P  , T T \ 
U :  - -~f f t~z-- i~o~( f-- 0)), 

O) 

V = - Ihkar]  

(2) 

l '6quation de conservation de l'6nergie du fluide : 

OTf , , [~2  Tf 1 63 Tf 63 2 Tf'~ 
8(pCp)f r ~ ;  

= 
8/.f t ~ Z r  2 ,4- 

l d  
r (~r (r(pcp)fVTf) 

a ~z((pcp)fUTf)--gfs(Z f -  T~)S (3) 

l '6quation de conservation de l'6nergie du solide : 

aTs , ~ a2T'~ rTrl dT, ~2T,\ ( 1 -  ~)(~Cp)s ~ ~ -  =11--~))'__ ,4- ,4- ~'~Z2 ) 

,4- Hf , (Tf -  T,)S. (4) 

Le probl6me se trouve d6crit par trois Squations aux 
d6riv6es partielles c oupl6es. Le couplage des 6quations 
apparait  & trois niveaux puisque le terrne source de 
l '6quation de pression est directement fonction du 
champ de temp6rature du fluide qui est lui-m~me fonc- 
tion de la pression par l 'interm6diaire de la vitesse ; et 
les champs de tempSrature du fluide et du solide sont 
coupl6s par le terme d'6change. 

Dans l'6criture des termes de conduction, nous 
avons suppos6 que les tenseurs de conductivit6 thermi- 
que 6quivalente sont sph6riques. Les scalaires ),*et 2* 
sont bien sur diff6rents des coefficients de conductivit6 
thermique propres ).f et ),~ des constituants du milieu, 
mais d6pendent 6galement, entre autres param6tres : 

. pour 2* de la dispersion hydrodynamique et de la 
tortuosit6 ; 

• pour ).*de l'6tat de division de la phase solide. 

Lorsque Tf = T, (hypoth6se de l'6quilibre thermi- 
que local valable) une seule 6quation d'6nergie suffit 
pour d6terminer le champ thermique. Cette 6quation 
qui est obtenue, afin d'61iminer les termes d'6change 
entre les phases, en sommant  les deux 6quations de 
conservation de l'~:nergie, s'6crit : 

c3T /c~2T 1 c3T 3-T'~ 

(P~) 77  = )'* ~Tr;  + r T~ + 

r;~r(r(pcp)fVT)-  ((pcp)fUT) (5) 

avec : 

(pCp) = e(pCp)f+ (1 -¢)(pCp)~ 

77" = pe).f*+ (1 - ~)).*. 

Le mod61e A deux temp6ratures est constitu6 des 
6quations (1)-(4) et le mod61e & une temp6rature et 
constitu6 des 6quations (1), (2) et (5). 

Conditions initiales et aux limites hydrodynamiques 
Les conditions initiales et aux limites hydrodynami- 

ques sont identiques pour les deux mod61es : 

• la pression motrice A l'int6rieur du cylindre est initia- 
lement suppos6e constante 

P(O, r, z) = eo ; 

• en raison de la sym6trie de r6volution autour de l'axe 
(oz) et de l 'imperm6abilit6 de la paroi (r = R), on a 

aP  OP 
T;r(t,O,z) = o, T;r(t ,R,z)  = 0; 

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

P(t,r,O) = Po-½PoU 2, e ( t , r ,H)  = Po. 

U est la vitesse A l'entr6e du cylindre. Ayant  affaire 
dans notre cas fi un 6coulement ou les vitesses reste- 
ront trSs faibles, nous n6gligeons l'effet du terme 
-½P0 U 2. D 'o6  on aura:  

P(t, r, O) = Po. 

Conditions initiales et aux limites thermiques dans le 
cas du modble 5 deux tempbratures 

Initialement, on suppose que la temp6rature du 
fluide et celle du solide sont constantes et 6gales & la 
temp6rature ambiante : 

Tr(O,r,z) = T~(O,r,z) = T o. 

A l'entr6e, nous supposons que la temp6rature du 
fluide est 6gale & la temp6rature ambiante : 

Tr(t, r, O) = To. 

Pour la temp6rature du solide nous utilisons la condi- 
tion suivante : 

- 2*~z~(t, r, 0) = nfs(T~(t, r, O) - To). 

La sym6trie de r6volution autour de l 'axe (oz) se 
traduit  par : 

~ ( t , O , z )  = ~ ( t , O , z )  = O. 

La paroi lat6rale r = Res t  chauff6e par une densit6 
de flux de chaleur q constante, ceci se traduit  par : 

aTr .aTs 
2f*-~-r (t, R, z) = q, 2~ ~ - r  (t, R, z) = q. 

Sur la face sup6rieure (z = H) du cylindre, les 6cha- 
nges sont real connus et l '6coulement existant au des- 
sus de la surface poreuse est tr6s complexe. D 'une  



1 158 S. BEN NASRALLAH et al. 

part la face sup6rieure d6clenche un 6coulement de 
convection naturelle analogue h celui observ6 sur une 
plaque horizontale chauff6e. D 'aut re  part le flux de 
fluide sortant perturbe l'effet de la plaque chaude et 
peut faire appel d 'air  dans certaines conditions sous 
forme de recirculation. Pour r6soudre ce probl6me 
rigoureusement, il faut 61argir le domaine de calcul 
pour tenir compte de l '6coulement et du transfert de 
chaleur dans le fluide au voisinage de la surface sup6r- 
ieure, ce qui complique 6norm6ment l'6tude. Afin de 
contourner  ce probl6me, nous introduisons dans le cas 
d 'un 6coulement ascendant un coefficient d'6change 
de chaleur h : 

2~*~-z~(t, r, I4) = -h(T~ - To) 

aTf 
2*~-Z-z (t , r, I- D = - h ( T f - -  To). 

Dans le cas d 'un 6coulement descendant, nous utili- 
sons les conditions aux limites suivantes : 

Tr(t,r,H) = To; 

- 2*T f ( t , r ,  I-I ) = Hfs( T~(t, r, H ) -  To). 

Conditions initiales et aux limites thermiques clans le 
cas du modkle 71 une tempdrature 

Initialement, on suppose que la temp6rature du 
milieu est constante et 6gale ~ la temp6rature ambia- 
nte : 

T(0, r, z) = T 0. 

A l'entr6e du cylindre, nous supposons que la tem- 
p6rature est 6gale ~ la temp6rature ambiante : 

T(t,r,O) = To. 

Sur l 'axe du cylindre : 

0T 
~r(t,  0, z) = o. 

Sur la paroi chauff6e : 

. O T  
- 2  ~ r ( t , R , z ) = q .  

A la sortie : 
Dans le cas d 'un 6coulement ascendant (U > 0) 

2 ~-zT(t, r, H) = --h(T(t,  r, H) -- To) ; 

Dans le cas d 'un  6coulement descendant 

T(t,r,O) = To. 

A dimensionnalisation 
Les 6quations sont mise sous forme adimensionnelle 

afin de conf6rer une certaine g6n6ralit6 aux r6sultats. 
On introduit a cet effet les grandeurs de r~f6rence 
suivantes : 

qH 2* #f 
L~f = H, Tre f ~ ~ - ,  Pref 

(pCp)f k '  

k Pref H 
Ure f - tre f -- 

pf H '  Ure f " 

Les variables adimensionnelles sont : 

z r ( T f -  To) 
z + = ~ ,  r + = ~ ,  Tf + - T r e ~ ,  

7-$ _ ( T ~ -  7"o) 1.+ _ ( T -  ~ro)4, + ( P -  P 0 )  
Zref Tref eref 

U V t 
U + = _  V + = t + _ 

Uref' Uref'  to" 

Les 6quations 6crites sous forme adimensionnelle 
font intervenir plusieurs hombres sans dimension. Ces 
nombres sont : 

le nombre de Raleigh 

Ra = k#flqH2 
~v2* 

le nombre de Reynolds 

pfUo H 
R e -  

# 

le nombre de Biot relatif aux 6changes de chaleur 
externes 

hH 
Bio = 

le nombre de Biot relatif aux 6changes de chaleur 
internes 

HfsH 2 S 
Bi 2" 

le nombre de Prandtl 

~Cpf 
Pr = - -  

2* 

le rapport  des conductivit6s thermiques 

2* 

L* 

le rapport  des capacit6s calorifiques 

PCPr 

pcp, 

le facteur de forme 

R 

H 

les 6quations (1)-(5) deviennent donc:  

1 ~ ( OP+~+ O2P+ = RaOT~ 
r + 

r + ~r + ~r + I O--~ dz + 
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u+ = -5.+RaT:, v+=_ap+ 
ar+ 

1 & =-- 
Pr.Re (E + (1 - a)A~/Ql 

( 

a2T: _+t~+!E&E_(T:-T:) 
ar+2 r+ &+ 

aT: 1 (l-4 (PC,), 
(‘-&)F = PrRe ((l--~)+.sAfY1,*) (pc& 

Lorsqu’il y a equilibre thermique local le champ 
thermique est determine a partir de l’equation sui- 
vante (5) : 

PC aT+ i a 
p- + F--;(r+Y+T+)+ &(U’T+) = 
(~5)~ at+ 

Les conditions initiales et aux limites hydrodynamiques 
deviennent 

P+(O,r+ 

P+(t+,r+,O) = P+(t+,r+, 

apt 
S(t+,O,.z+) = --(t+,A,z+) = 0. 

Les conditions initL&s et aux limites thermiques dans 
le cas du modele a Z! temperatures deviennent 

T:(O,r’,z+) = T:(O,r+,z+) = 0 

Tt(t’,r+,O) = 0; 

$(t+ 
BiA* 

,r+,O) = -~ HS21*T,+(t+,rf,0) 
s 

$-(t+,o,.z+) = s(t+,O,;+) = 0 

~(t+,n!,Z+) = -& 

$(t+Az’) = -(l-E) 1+ 
( &J 

Dans le cas dun Ccoulement ascendant, les condi- 1 2 m-l m m+l M-l M 

tions B la surface suptrieure s’tcrivent : Fig. 2. Maillage. 

z(t+, r+ ,I) = -.e(l+v>i,,T; 

s(t+,r+, 1) = -(I--E)(l+&-$3i0T~. 

Dans le cas dun ecoulement descendant, les condi- 
tions a la surface superieure s’bcrivent : 

T:(t+,r+, 1) = 0; 

z(t+,r+,l) = -s*T:(t+,r+,l). 
s 

Les conditions initiales et aux limites thermiques dans 
le cas du modele a une temperature s’ecrivent 

T+ (0, r+ ,z+) = 0 

T+(t+,r+,O) = 0 

g(t+,O,z+) = 0 

!=(t+,A,z+) = 1. 

Dans le cas dun tcoulement ascendant, on a : 

S(t+ ,r+, 1) = -B&T+(t+,r+, 1). 

Dam le cas d’un Ccoulement descendant, on a : 

T+(t+,r+,l) = 0. 

3. RESOLUTION NUMERIQUE 

Les systemes d’equations sont resolus numtrique- 
ment par la methode des domaines finis. Cette 
methode consiste a definir a l’interieur du domaine de 
calcul un ensemble de points (noeuds du maillage) et 
a construire autour de chaque noeud un domaine de 
controle (Fig. 2). 

Les equations sont ensuite intbgrees sur ces dom- 
aines. Puis les equations discretisees resultantes sont 

N 

N-l 

ll+l 

n 

n-l 

volume de contra 
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obtenues en utilisant des hypoth&es sur les variations 
des solutions entre les noeuds voisins. 

Le maillage utilis6 est uniforme : les pas de calcul 
Ar ÷ et Az ÷ sont constants. Les dimensions du volume 
de contr61e varient selon qu 'on  est ~i l 'int6rieur du 
domaine, au voisinage des limites du domaine ou aux 
coins. A l'int6rieur du domaine les volumes de 
contr61e sont de dimensions Ar + et Az +. En r + = 0 et 
r ÷ = A, les domaines de contr61e sont de dimensions 
Ar+/2 et Az +. En z + = 1 et z + = 0, les dimensions du 
domaine de contr61e sont : Ar + et Az+/2 et aux coins 
elles sont At+/2 et Az+/2. Pour la discr6tisations tem- 
porelle, on adopte un sch6ma implicite : 

f ,+A, • dt = ~(t + At)At. 

Ce sch6ma a l 'avantage d'etre inconditionellement 
stable. Pour le traitement du terme de convection on 
utilise un sch6ma Upwind (d6centree amont).  Les flux 
sont suppos6s constants sur les faces des domaines de 
contr61e qui leurs sont perpendiculaires. Les d6riv6es 
premi6res sont approch6es de la fagon suivante : 

( ~ O ) n  - -  (IDn+ 1 - -  O n  

~-r +,/: Ar 

Les termes sources et les termes d 'accumulations 
sont suppos& constants dans le domaine de contr61e. 

On obtient, ainsi, pour chaque noeud du maillage, 
une 6quation discr6tis6e de la forme : 

a ~i+ i = a ¢,i+ 1 i+ i i+ 1 
0 . . . . . . . .  I +a,~,,m+ i +awO,-1,m 

a ,-1Ni÷ 1 - -  
e~l)n + 1 ,m -~- a .  

Les co6fficients a0, as, a,, aw, ao, a d6pendent des 
profils des solutions choisies, des pas de calcul et des 
propri6t6s physiques. La r&olution du syst6me 
d'6quations alg6briques obtenues est effectu6e ~ l 'aide 
de la m6thode it6rative de balayage ligne par ligne. Le 
choix de cette m&hode it6rative est justifi6 par sa 
rapidit6 de convergence par rapport  ~ la m6thode 
it6rative point par point. 

4. RESULTATS 

4.1. Rksultats obtenus ~ /'aide du module ~ une tempe- 
rature 

Nous avons repr6sent6 les variations spatio-tempo- 
relies de la temp6rature, de la pression et de la vitesse 
axiale, pour B i 0 = 2 0 0 0 ;  pour P r = 0 . 1 2 3 ;  pour 
Re = 8.7 et pour diff6rentes valeurs de Ra et de A. 

4.1.1. Description des phOnomknes. Les r6sultats 
obtenus mettent en 6vidence, selon les valeurs de A e t  
de Ra, deux types d'6coulements : un 6coulement avec 
recirculation et un 6coulement sans recirculation. 

Ecoulement avec recirculation---Ce type d'6coule- 
ment est rencontr6 pour des facteurs de forme A 61ev6s 
et pour  de grands nombres de Rayleigh Ra. Le cas 

Ra = 2000 et A = 1 a 6t6 choisi pour illustrer ce type 
d'6coulement (Figs. 3-5). 

L'6coulement est semblable ~ celui rencontr6 dans 
le cas d 'une plaque plane en milieu semi-infini off une 
couche limite se d6veloppe. La diff6rence se situe au 
niveau de l 'al imentation de l '6coulement pari6tal. En 
effet cette alimentation s'effectue A la fois par le bas et 
par le haut du cylindre. Ceci s 'explique par la r6sist- 
ance ~ l '6coulement qu ' impose la pr&ence du milieu 
poreux. L'al imentat ion en fluide de l '6coulement 
pari6tal se fait par le 'chemin de moindre r6sistance' 
et donc depuis la face sup6rieure pour la partie haute 
du cylindre. I1 appara~t ainsi une recirculation qui se 
traduit par des valeurs n6gatives de la vitesse comme 
la montre la Fig. 5. La pression diminue en s'61oignant 
de l'entr6e, passe par un minimum puis croit pour 
tendre vers la pression ambiante. La d6pression est 
plus importante pr6s de la paroi chauff6e. 

La pression diminue en fonction du temps puis elle 
se stabilise au moment  de l '6tablissement du r6gime 
stationnaire. 

Comme en t6moigne la Fig. 5, la vitesse de l'6coule- 
ment est importante au voisinage de la paroi chauff6e 
et elle augmente d 'une section l'autre. Au voisinage 
de la sortie du cylindre, l '6coulement est frein6 par la 
pr6sence de la pression atmosph6rique et de ce fait, la 
vitesse d6crolt. Cette d6croissance de la vitesse 
entra~ne une augmentat ion de la pression. 

Les isothermes pr6sentent la m6me allure que dans 
le cas de la plaque plume en milieu semi-infini sauf au 
voisinage de la face sup6rieure ot~ apparaissent de 
forts gradients verticaux dus aux pertes de chaleur au 
niveau de la face sup6rieure. La zone d'influence de 
ces pertes thermiques est cependant assez r6duite. 

Ecoulement sans recirculation--Ce type d'6coule- 
ment est rencontr6 dans le cas de cylindres plus allon- 
g6s et de nombres de Rayleigh assez petits. Le cas 
Ra = 300, A = 0.1 a 6t6 choisi pour illustrer ce type 
d'6coulement (Figs. 6-8). 

L'6coulement est pratiquement vertical. La compo- 
sante radiale de la vitesse est pratiquement nulle puis- 
que les isobares sont proches de l 'horizontale. L'6cou- 
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 chauff6e et elle augmente d 'une section 
l 'autre (Fig. 8). La pr6sence de la pression atmosph6ri- 
que en haut du cylindre freine l '6coulement et la vitesse 
d6croit dans cette zone. Cette d6croissance de la vitesse 
est compens6e par une augmentat ion de la pression. 

Le trac6 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 sup6rieure. 

4.2. R~sultats obtenus gt /'aide du modkle ~ deux tempO- 
ratures 

Nous avons simul6 l '6coulement et le transfert de 
chaleur ~i l 'aide du module ~i deux temp6ratures pour  
des valeurs de Ra, A, Bio, Pr et Re identiques ~i celles 



Convec t ion  naturel le  ins ta t ionnaire  1161 

0.08 

~ 0.06 

0.03 

o.oo ~ ~ l l ~ t ~  
o.29'~ t 1 1 1 ~ ' o . o o  

~;>~. I l l l t ~  0.29 
Hauteur 0.58 ' ~ ~ b . 5 8  

0.88 ,-r- 0.88 Rayon 

0.08 

~ 0.06. 

o.oo. ~ 1 ~  

029 ' ~ .  I l l l ~ -  o.oo 
. . o , ~  t l I ~ [ ~ X ~  - ~ ' -  0 .29 

,aot ur o.  o  .,o2 

Isothermes 

1.00 

0.92 
0.83 
0.75 
0.67 

o~0.58 
~ 0.50 

0.42 
0.33 
0.25 
0.17 
0.08 

1.00 

0.92 
0.83 
0.75 
0.67 
0.58 

"~ 0 .50  

~ 0.42 
0.33 
0.25 
0.17 
0.08 

0.00 

o 

Rayon Rayon 
t =  100 t = 1 0 0 0  

Fig. 3. Evotu t ion  de la t emp6ra tu re  ob tenue  ~t l 'aide du  mod61e ~t une  t emp6ra tu re  pou r  Ra --- 2000 et 
A = I .  

,-4.,o.11 
-8.10 . ~  

000 ~ ~ 8"0°00~ 
02,~ %.  ~ 0 0 0  029 

Hauteur ~58 ~ / -  0.5_8 Hauteur 
0.88 " 0 . 8 8  Rayon 

0.0o 

0.88 0.88 Rayon 

Isobares Isobares 

1.00 
0.92 
0.83 
0.75 
0.67 
0.58 

~ 0.50 
0.42 
0.33 
0.25 
0.17 
0.08 

0.00 
c;¢~ 6 ¢5 6 e~ 6 c5 6 6 6 - 

Rayon 
t =  100 

Isothermes 

1.00 

0.92 
0.83 
0.75 
0.67 
0.58 
0.50 
0.42 
0.33 
0.25 
0.17 
0.08 

0.00 

-~ ~ - 2 ~ , ~  

d d d d d d N d ~ d d £  

Rayon 
t =  1000 

Fig. 4. Evolu t ion  de la pression ob tenue  ~t l 'aide du  mod61e h une  t emp6ra tu re  p o u r  Ra = 2000 et A = 1. 



1162 S. BEN NASRALLAH et al. 

120.00 - 

80.00 

40.00 

.~. 

0.00 

-40.00 

-80.00 

A g g g g  Z / H  = 0 . 8  

: :  : :  : :  : :  : Z / I J  = 0 . 6  

~ ± ± ~  Z / H  = 0 . 4  

~ Z / H  = 0 . 2  

. . . . . . .  i . . . . . . . . .  i . . . . . . . . .  i 

0'.0()' ' ' ().2() ..... 0'-4'0 0.60 0.80 1.00 
Rayon 

Fig. 5. Profils de la vitesse axiale ~ diff6rentes hauteurs pour 
Ra = 2000 et A = 1. 

prises lors de la simulation num6rique & l'aide du 
mod61e fi une temp6rature. 

4.2.1. Description de l'kcoulement. Les r6sultats 
(Figs. 9-14) mont ren t  que les effets de Ra et de A 
sur les 6volutions spatio-temporelles des diff6rentes 
variables d'6tat pr6dites par le mod61e h deux temp6ra- 
tures sont similaires ~ celles pr6dites par  le mod61e ~t 

une temp6rature. En effet les r6sultats obtenus ~ l 'aide 
du mod61e h deux temp6ratures montrent  qu 'une aug- 
mentat ion du nombre  de Rayleigh entra~ne une aug- 
mentat ion de la vitesse d '6coulement pari6tal, un 
resserrement des isothermes et une 616vation de la 
temp6rature maximale. 

Pour Ra et A assez 61ev6s, le module ~t deux temp6ra- 
tures rend compte de la pr6sence d 'une  recirculation. 
Pour  des valeurs de A et de Ra assez petites, l'6coule- 
ment  est quasiment vertical et occupe la totalit6 du 
cylindre. Lorsque A augmente le confinement de 
l '6coulement devient moins impor tant  et on tend vers 
un 6coulement engendr6 par une plaque plane verti- 
cale chauff6e par  un flux de chaleur constant  et se 
t rouvant  dans un milieu poreux. 

4.2.2. Comparaison des valeurs locales des tempera- 

tures du solide et du fluide. Afin de v6rifier la validit6 
de l 'hypoth6se d'6quilibre thermique local, nous avons 
compar6 en diff6rents points du milieu les temp6ratu- 
res du solide et du fluide pour  diff6rentes valeurs des 
param6tres. Ce type de comparaison n6cessite un 
nombre  consid6rable de figures. Pour  cela nous nous 
contentons uniquement  de pr6senter quelques r6sul- 
tats typiques. 

Les r6sultats (Fig. 15) mont ren t  qu'il y a une diff6- 
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Fig, 7. Evolution de la pression obtenue ~t l'aide du module ~ une temp6rature pour Ra = 300 et A = 0,1. 

rence entre T~ et Tf un iquement  ~t l 'entr6e du  milieu, 
tr6s p r& de la paroi  chauff6e et tr6s pros de la surface 
sup6rieure du  milieu. La diff6rence A l 'entr6e est due 
au  fait  que le fluid.e entre  A une temp6rature  inf6rieure 
A celle du  slide, l '6cart  entre T~ et Tf pr6s de la paroi  
chauff6e et de la surface sup6rieure du  milieu est due 
A la diff6rence entre  les caract6ristiques thermiques  
des deux phases. 
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Fig. 8. Profils de la vitesse axiale fl diff6rentes hauteurs pour 
Ra = 300 et A = 0,1. 

I1 ressort  donc de cette compara i son  que l 'hypo-  
th6se de l '6quilibre thermique  local est v6rifi6e dans  la 
quasi-totali t6 du  milieu• 

4.2.3• Comparaison des rksultats obtenus ~ l'aide des 
deux modOles. Nous  avons  compar6,  pou r  un  m~me 
probl6me physique,  le valeurs obtenues  par  les deux 
modules du  d6bit  vo lumique  D et du flux de chaleur  
convect6 Q qu i t t an t  la surface sup&ieure du milieu• 
Sous forme int6grale, le d6bit vo lumique  D et le flux 
d'6nergie convect6 Q s '6crivent : 

D = fs~ U+ ds+ 

Q = fs  u +  T+ ds+ 

off S~ est la section en z = H. 
Nous  avons consid6r6 ces deux grandeurs  parce 

que, d 'une  par t  elles pr6sentent  un  int6r& prat ique,  
d ' au t re  par t  leurs repr6senta t ion permet  d 'appr6cier  
plus facilement l 'effet des diff6rents pa ram&res  sur le 
domaine  de validit6 du  mod61e ~ une temp6rature.  

Pour  un  m~me probl6me physique,  les nombres  sans 
dimensions  : Ra, A, Bio, Pr et Re doivent  &re identi-  
ques dans  les deux mod61es. 
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Fig. 15. Comparaison des valeurs locales des temp6ratures du solide et du fluide. Ra = 300; A = 0.1 ; 
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Les compara isons  des valeurs de D et Q obtenues  
l 'aide des deux mod61es m o n t r e n t  que :  lorsque Bi 

d&roR les 6carts entre les deux mod61es augmenten t  
(Figs. 16 et 17) ; lorsque le r appor t  des conductivit6s 
2*/2*s 'approche de 1, les 6carts entre les deux mod61es 
d iminuen t  (Figs. 18 et 19). 

5. CONCLUSION 

La pr6sente 6tude a permis de met t re  au point  des 
outils d '6tude th6oriques (mod61es et logiciels) de 
l '6coulement  et du  transfert  de chaleur  pa r  convect ion  
naturel le  en milieux poreux. Ces outils sont  utilis6s 
pour  simuler num6r iquement  l '6coulement  et le t rans-  
fert de chaleur  pa r  convect ion naturel le  dans  un  cylin- 
dre vertical rempli  de grains ouvert  ~ sers extr6mit6s 
et don t  la surface lat6rale est chauff6e pa r  une  densit6 
de flux de chaleur  constante .  

Les r6sultats de la s imulat ion num6rique ont  mis en 
6vidence l 'existence de deux classes d '6coulement  
selon les valeurs des nombres  de Rayleigh Ra  et du  
facteur de forme A : 

(1) Pour  des nombres  de Rayleigh et des facteurs 
de forme 61ev6s, l '6coulement  et l '6chauffement  sont  
localis6s pr incipalement  au  voisinage de la paroi  
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Fig. 16. Effet de Bi sur l'6cart entre les valeurs obtenues fi 
l'aide des deux modules du d6bit D. Ra = 300; A = 1; 

2f*/2" = 0.01 ; pcpffpCp~ = 0.22. 
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chauff6e et les r6sultats sont proches de ceux obtenus 
par une analyse de type couche limite. L 'al imentat ion 
de l '6coulement pari6tal s'effectue ~t la fois par le bas 
et par le haut  du cylindre ou l 'on voit apparaitre un 
8coulement de recirculation descendant  dans la zone 

centrale. 
(2) Pour des Ra et A assez petits, l '6coulement est 

ascendant dans la totalit6 du cylindre et la composante  
radiale de la vitesse pari&ale est prat iquement  nulle 
dans tout  le domaine. 

L'6tude effectu6e montre  aussi que : 
(1) Dans  les condit ions consid6r6s, l 'hypoth6se de 

l 'equilibre thermique local est valable dans la quasi- 
totalit6 du domaine. En effet, il existe un &ar t  entre 
les temp6ratures du solide et du fluide uniquement  fi 
l ' ent r& du cylindre et au voisinage imm6diat de la 
paroi chauff6e ainsi qu'& la surface sup&ieure du 
cylindre. 

(2) Les &arts  entre les valeurs obtenues par le 
mod61e ~ une temp6rature et le mod61e ~t deux temp6- 
ratures du d6bit volumique et du flux de chaleur 
convect6 quit tant  la surface sup6rieure du cylindre 
sont d 'au tant  plus petits que le nombre  de Biot est 
grand et que les conductivit& thermiques effectives 
des deux phases solide et fluide sont proches. 
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TRANSIENT FREE CONVECTION IN A VERTICAL CYLINDER FILLED WITH 
G R A N U L A R  PRODUCT, OPEN AT THE EXTREMITIES AND HEATED WITH 
U N I F O R M  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. 


