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D. MAGALLON 

Centre d’Etudes Nuclaires de Cadarache, SEDC/STAC-Laboratoire de Thermique et Mecanique 
Theoriques, 13115 Saint-Paul-lez-Durance, France 

(Requ fe 24 juitiet 1980 et sousforme modijee le 4 jam&r 1981) 

Rbum&-L’Ctude prbente quelques aspects physiques du regime Btabli de convection naturelle dans les 
faisceaux tubulaires verticaux limitis transversalement. Les equations du problemme sont rbsolues par la 
methode aux elements finis de Galerkin. Le domaine est divise en elements triangulaires. La vitesse et la 
temperature sent approchQs par des poiyndmes du premier degrt sur chaque element. Les conditions aux 
limites sur la temperature peuvent etre quelconques sous reserve que le gradient axial soit constant. Les 
calculs ont et8 effectds pour des faisceaux tubulaires de 7 et 91 aiguilles placees darts une conduite 
hexagonale fermee aux extremites. Les effets dune repartition non uniforme du flux de chaleur entre les 
aiguilles ont BtC btudib. Les rbultats montrent que des vitesses positives peuvent exister dans Ies regions 
~riph~riq~es pour les grands nombres de Ray leigh, et que le choix de la distance entre le oentre du faisceau et 

la paroi du conduit comme longueur caracttristique est preferable a celui du diametre hydraulique. 

NOTATIONS Indices 

gradient axial de temperature ; 
chaleur spkcifique; 
diametre d’une aiguille; 
diametre hydraulique (=4S/P,,f; 
nombre de Grashof (= p’g~~T,Z~/~~); 
acceleration de la pesanteur ; 
hauteur du faisceau ; 
largeur du faisceau ; 
pas du faisceau (Fig. 1) ; 
nombre de noeuds; 
polynome d’interpolation ; 
nombre de Peclet (= V,l,/a,); 
perimere mouille; 
pression statique; 
terme source dans l’iquation de l’inergie; 
flux de chaleur a la surface d’une aiguille; 
nombre de Rayleigh (paragraphe 3.1); 
nombre de Reynolds (p,V,l,/p,); 
section transversale de passage du fluide; 
temperature du fluide; 
temperature du fluide au noeud j; 
vecteur vitesse de composantes U, v, w suivant 
ox, oy, oz; 
vitesse axiale du fluide au noeud j; 

diffusivit~ thermique; 
coefficient de dilatation thermique du fluide; 
frontiere de S; 
Ccart de temperature de reference; 
conductivite thermique ; 
viscositc dynamique; 
densitt. 

M valeur moyenne ; 
max, valeur maximum ; 
h paroi du conduit; 
rt reference. 

Indices superieurs 

ON S’INThESSE au probleme de la convection mixte et 
naturelle dun fluide dans un faisceau tubulaire vertical 
compose d’aiguilles chauffantes : les variations de 
mass volumique du fluide avec la temperature pertur- 
bent ou engendrent, dans le champ de pesanteur, le 
mouvement de ce fluide. Dfi a la complexiti de la 
geometric, une etude tridimensionnelle complete 
m&me numirique ne semble pas exister a notre 
connaissance sauf dans le cas od le faisceau est 
reprcsentt comme un milieu poreux. I1 est cependant 
possible de tenir compte de la geomktrie reelle si, en 
premiere approximation, on considere seulement le 
regime Ctabli et on applique la mithode des elements 
finis. Celle-ci semble etre la meilleure facon d’appro- 
cher aisement la partie fluide du faisceau. 

Dun point de vue general, la mithode proposke 
s’applique a n’importe quel type de conduite cylin- 
drique verticale simplement ou multiplement connexe. 
Les resulats prisentes ici concernent des faisceaux 
dont les aiguilles sont de section circulaire et le boitier 
de section hexagonale. Ils s’appliquent essentiellement 
a des assemblages de reacteur nucleaire dans des 

sur un element. 

1. IN~ODUC~ON 
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FIG. 1. Section transversale d’un faisceau 19 aiguilles 
hexagonal. 

situations 06 la chaleur produite dans les aiguilles par 
fission doit ttre partiellement ou entierement evacuee 
par les parois du boitier pour Cviter l’ebullition du 
fluide caloporteur. Dans l’etude de tels cas, comme on 
le verra, une representation fine des champs de vitesse 
et de temperature ainsi que des informations en vue 
dune meilleure comprehension du phenomene global, 
sont accessibles. 

Dans le domaine des geometries du type conduite 
dont les geniratrices sont paralleles a la direction de g, 
il faut titer les travaux theoriques deja anciens d’Os- 
trach [l, 21 qui analyse le regime etabli de convection 
naturelle entre deux plans paralltles, avec ou sans 
dissipation visqueuse, pour des milieux ouverts ou 
fermb. Dans ces travaux, la temperature et la vitesse 
axiale ne dependent que dune seule coordonnee 
radiale. Par la suite, les travaux sur le regime etabli 
ont surtout concemt les milieux ouverts. Les solutions 
sont obtenues sous forme de series contenant des 
fonctions de Bessel et Kelvin pour une dependance 
bidimensionnelle du champ des variables. Iqbal et al. 
[3] presentent ainsi des rtsultats pour des conduites 
non circulaires avec temperature de paroi uniforme ou 
flux de chaleur uniforme a la paroi comme conditions 
aux limites. Dans le cas de region multiplement 
connexe, Kim et al. [4] obtiennent des resultats dans 
une cellule isolee dun faisceau tubulaire hexagonal 
pour des conditions de flux impose a la paroi des 
aiguilles. Yang [S] analyse la convection mixte dans 
des faisceaux infinis avec des conditions de tempera- 
ture imposee a la paroi des aiguilles. Ramm et al. 
[6] etudient le cas dune repartition non uniforme de 
flux de chaleur dans differents types de faisceaux, mais 
ne considerent qu’une bande centrale decouple en 
cellules. 

Une formulation variationnelle semble avoir dte 
obtenue pour la premiere fois par Iqbal et al. [7,8] qui 

remplacent les equations de conservation et leurs 
conditions aux limites par le probleme equivalent de 
la recherche des minimums d’une fonctionnelle. Dans 
[9], Nayak et al. utilisent une methode des elements 
finis bade sur le meme principe variationnel et presen- 
tent des solutions pour des conduites de section carree 
ou triangulaire avec temperature a la paroi uniforme. 
Comme le font remarquer Del Giudice et al. [lo], cette 
formulation ne permet pas d’utiliser n’importe quel 
type de conditions aux limites, particulierement des 
flux de chaleur non nuls. Aussi dans [lo] ces auteurs 
appliquent le critere plus general de Galerkin aux 
memes equations de convection que celles utihdes par 
Nayak. 11s font une transformation de ces equations 
afin de pouvoir appliquer directement un programme 
de calcul developpe antirieurement [ll]. 11s prben- 
tent dans [lo], des nombres de Nusselt obtenus dans 
des faisceaux ouverts aux extremites en utilisant des 
elements isoparametriques et des conditions ce tempe- 
rature impode aux parois des aiguilles. 

Dans tous les travaux signales, le probleme des 
faisceaux fermes aux extremites (done en convection 
naturelle pure) n’est pas abordi. On propose ici 
d’appliquer la mithode aux elements finis de Galerkin 
pour traiter un tel probleme. En vue d’application a 
des faisceaux comportant un grand nombre d’aiguilles, 
des elements triangulaires rectilignes sont choisis. Le 
programme obtenu peut traiter indifferemment des 
conditions aux limites de flux ou de temperature 
impose. 11 est applique tout d’abord au cas de la 
convection mixte dans les conduites de section carree 
et dans les faisceaux infinis. Les resultats sont compa- 
res a ceux obtenus par Nayak [9] et Yang [5]. On 
calcule ensuite l’ecoulement dans des faisceaux de 7 et 
91 aiguilles fermes aux extremitds, pour des conditions 
aux limites de flux impose uniforme ou non aux parois 
des aiguilles et de temperature fixee a la paroi du 
boitier. Les resultats sont discutes en detail. On 
rappelle tout d’abord les hypotheses necessaires a 
I’existence theorique dun regime etabli de convection 
naturelle et les equations qui s’en deduisent. 

2. FORMULATION DU PROBLEME 

Soit (0, x, y, z) un rep&e cartesien, l’axe Oz &ant 
vertical dirige vers le haut. On s’interesse a la convec- 
tion mixte ou naturelle d’un fluide incompressible dans 
un conduit vertical de section quelconque simplement 
au muhiplement connexe. On suppose un flux de 
chaleur axial constant dans le fluide soit: aT/dz = C. 
Une telle condition peut exister suffisamment loin des 
extremites d’un faisceau pour lequel H/D, >> 1, si 
aT/& = C a la paroi du faisceau et aq/az = 0 aux 
parois des aiguilles. On fait de plus les hypotheses 
classiques dans I’itude de la convection naturelle d’un 
fluide pour lequel la masse volumique est indepen- 
dante de la pression, a savoir : 
(i) Les proprietes physiques sont supposees constantes 
sauf la masse volumique dans les forces de volume, 
terme moteur des effets de convection naturelle (Ap 
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proximation de Boussinesq). Dans ce terme on consi- 
d&e une variation IinCaire de p en fonction de T d’oi la 
relation : 

P = P,El - BAT- TAI (1) 
06 

P= -i(g). 
(ii) La dissipation visqueuse et le travail des forces de 
pression sont nkgligls. 
Avec ces hypothkes on peut supposer que dans la 
rkgion oit aT/az = C des conditions de kgime ttabli 
existent, soit u = 2~ = 0. Les equations de I’Ccoulement 
dans cette rkgion s’tcrivent alors : 

~~2~ + P~g~,~T - TJ = 2 + P,s (2) 

-aV’T + Cw = Q (3) 

Oti 

,2=$+2?_ 
ayz . 

En prenant une tempkrature de rkfkrence ii la tote z, 
par exemple la tempkrature en paroi Tp, les deux 
membres de (2) sont constants. En effet, (T - Tp) et w 
ne sont fonctions que de x et y; les variations de p sont 
nkgligkes par hypothkse; la relation (1) associke B la 
difinition de fi montre que le produit p/3 est constant: 
par conkquent le premier membre n’est fonction que 
de x et y. Par ailleurs le second membre de (2) n’est 
fonction que z. Le groupe (dp/dz + p,g) peut ainsi itre 
d&d de fat;on unique en ajoutant au systeme (2)-(3) la 
forme intkgrke de I’kquation de continuitd qui s'tcrit : 

1 

s s ss wdS = I’, 

oli V, est la vitesse axiale moyenne du fluide. V, = 0 
dans le cas de conduits fermk Pour une gkomitrie 
don&e et des conditions aux limites fixtes, la rlsolu- 
tion du systkme (2)-(4) foumit la solution du 
problime. 

3. EQUATIONS SANS DIMENSION 

Dans la suite on prendra Q = 0. On pose: 

x’ = :- (id. pour y et z) 
H 

T-T 
T’=._d, 

6T, 
wf =” 

V,’ 
P’ = (PS + P,gz)/P,V,z* 

DH est choisi comme longueur de rtfkrence. Pour des 
conditions aux limites du type tempkrature imposke, 
l’kart de tempirature de rbfkrence ST, est pris 8gal B la 
diffkrence entre la temptrature de la paroi la plus 
chaude et celle de la paroi la plus froide. Dans le cas od 
un flux est imposk, on pose 6 T, = qD,/Y.. Le choix de 
V, d6pend du type de convection et est dkfini dans la 
suite. 

HMT 24:, - n 

3.1. Convection PnixCe ou ffut~re~le en conduit ouvert 
On a dans ce cas une vitesse de rifkrence naturelle 

qui est la vitesse moyenne du fluide V,. On en dkduit le 
systeme sans dimension suivant : 

V2w’ f ET’ = Re$j (5) 

4-f V2T* - KPeCw’ = 0 (6) 

f W) /.I w’dS = 1. (7) 
S’ 

Le systkme (5)-(7) dipend des deux paramitres Gr/Re 
et D,P,C/ST, et des conditions aux limites. Pour les 
conditions aux limites homogknes sur T on peut 
poser : 

T* = AT’. 
H 

Les kquations (5) et (6) deviennent ainsi : 

V=w’ + RaT* = Re* 
dz’ 

V=7-‘* -&=O 

(5a) 

(6a) 

oh Ra est un nombre de Rayleigh donnb par: 

Le systbme (5a), (6a), (7) ne dipend alors plus que d’_ I~ 
seul paramitre (R,) et du type de conditions aux 
limites. 

3.2. Convection naturelle en milieu fermP 
On choisit V, de faGon i ce que l%quation (3) soit 

indkpendante des propriktks physiques du fluide soit: 

RS T, v,= _____ 
P@&+PC 

ce qui conduit au syst&me sans dimension suivant : 

V=w’ + RaT’ = Redp’ 
dz’ 

(10) 

v2T’ - w’ = 0 

1s w’dS=O. 
S’ 

(11) 

(12) 

A nouveau le sysdme (lo)-(12) ne dtpend que de R, et 
des conditions aux limites. En particulier, il est 
indkpendant du flux et de la tempirature de la paroi si 
des valeurs uniformes sont imposkes. Les kquations 
(IO), (11) sont les mBmes que @a), (6a) mais il n’est pas 
nlcessaire ici que les conditions aux limites sur T 
soient homogknes. Dans la suite, wet T dksigneront les 
grandeurs sans dimension dkfinies dans ce 
paragraphe. 
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4. TRAITEMENT NUMERIQUE 

La mCthode des Oltments finis [12] a CtB choisie 
principalement parce qu’elle permet une meilleure 

reprCsentation des gComCtries compliqu&es par rap- 
port $ la mCthode des diffkrences finies. Dans notre cas, 
le domaine ltudit (c’est-d-dire la partie fluide S d’une 
section transversale du faisceau) est divisk en Sments 

triangulaires rectilignes. Les fonctions w et T sont 
supposles varier linkairement dans chaque triangle. 
Les valeurs inconnues sont situles aux sommets. Du 
point de vue mathkmatique, la convergence n’est pas 
systbmatique lorsqu’on raftine le maillage, dans le cas 
oi des domaines aux frontitres courbes sont reprlsen- 
tds avec de tels illments. Cependant, de nombreuses 

applications sont faites dans ce cas et conduisent ides 
rksultats valables [13]. Ici, les contours des aiguilles 
sont representes de cette taGon et on verra que les 

r&hats obtenus sont satisfaisants. 
On a utilisC la mkthode de Galerkin qui est une 

mCthode aux rCsidus pond&s dans laquelle les fonc- 
tions de ponderation sont prises lgales a celles dCfinis- 

sant I’approximation. Ce sont ici des polyn6mes du 
premier degrt en x ey J. L’application du cridre de 
Galerkin aux kquations (lo), (11) et I’intCgration par 

partie des intCgrales ainsi obtenues, conduit aux six 
relations suivantes valables sur chaque Ildment. 

aNi dwe aNi aWe 
-_+__ 

ay ap 

+ Ni Re$-RaTe 11 dx dp 

- N,gd,=O 
I 

UOa) 
r’ 

i = 1, 2, 3 

ss c aN, aT’ aN, aT’ 
-~ 

se ax ax 
+- -+ NiwP 

ay ay 1 dxdy 

_ s r* 
Nigdl = 0 (lla) 

Od 

3 

we = 1 Njwj (13) 
j=l 

T’= i NjTj (14) 
j=l 

et Ni sont les polyn6mes d’interpolation dCduits de 
l’approximation linlaire de w et T sur l%ldment. Lors- 
qu’on remplace we et T’ par (13) et (14) dans (10a) et 
(1 la), le calcul des intCgrales sur s’ est immCdiat grice 
aux formules donnCes dans [13] par exemple. On 
obtient alors un systkme de six kquations indlpen- 
dantes avec wi, Ti pour i = 1-3 comme inconnues. 
Les intbgrales sur r’ sont kgalement inconnues 
mais s’annulent deux i deux dans le processus d’assem- 
blage qui relie entre elles les iquations de chaque 116 
ment. Seules demeurent les intkgrales sur les portions 

de I-’ appartenant i la frontikre r de S. Li s’appliquent 

les conditions aux limites: si les valeurs de w ou T sont 
connues sur r, il n’est pas nlcessaire S&valuer ces 
intlgrales; si les flux constants sont connus, celles-ci 
sont kvalules i l’aide de formules don&es dans [13]. 
Ainsi on obtient un systBme de 2n kquations i 2n 

inconnues (i.e. wi et Ti pour i = 1, n) &it sous forme 
matricielle. 

L-assemblage des matrices Cltmentaires se fait par 
I’intermCdiaire d’une matrice d’assemblage A dont le 
r6le est d’assurer la formation compltte des Cquations 
de chaque noeud. Ces Cquations sont Climinies de A 

d6s qu’elles sont compl&tement formCes et stock&es 

dans un tableau a une dimension qui peut Cventuelle- 
ment &re envoyk sur m&moire periphkrique. De cette 
faGon, la dimension de A ne dlpasse pas la valeur de la 
demi-largeur de bande de la matrice globale. Lorsque 
tous les kldments (done tous les noeuds) ont &tl trait& 
par cette procldure, on introduit les conditions aux 
limites. La vbrification de la condition (12) [ou (7)] est 
assurle par it&ration i partir d’une valeur arbitraire la 
constante de Re dp/dz. A chaque it&ration le systtme 
est rCsolu par Climination gaussienne et une nouvelle 
valeur de la constante est introduite dans le terme 
source. La troisikme itCration assure la convergence. 

Les maillages comportant un grand nombre de points 
ont 6t6 rialisCs i partir d’un programme existant. 

5. RFSULTATS ET DISCUSSIONS 

5.1. Comparaison avec des r&hats existant en convec- 
tion mixte 

Le programme a ItC testC dans le cas d’une conduite 
de section Carrie dont les parois sont maintenues g 
tempkrature constante. Les rlsultats, port& sur la Fig. 

2, correspondent i ceux de Nayak [9]. D’autres calculs 
ont iti effectuis dans le cas d’un faisceau tubulaire 
infini B pas triangulaire dans le but de tester l’influence 
du raffinement du maillage lorsqu’on remplace les 
front&es courbes par des segments de droite. Les 

rCsultats de Yang [5] ont &tC pris comme rCf&ence: on 
consid&e une cellule isolie (Fig. 3), des conditions 
aux limites du type tempkrature uniforme aux parois 
des aiguilles et t?T/an = dw/an = 0 aux axes de 
symitrie. Trois maillages diffkrents ont itl utilisds (Fig. 

3), dlduits les uns des autres par I’adjonction d’un 
nouveau point au milieu des cot& de chaque ClCment 
du maillage prlcldent i I’exception des limites courbes. 
Pour celles-ci on a pris le milieu de I’arc correspondant. 
Les calculs ont It6 effect&s pour P/D = 1,25. On a 
portC sur la Fig. 4 les rCsultats obtenus sur la droite r$ 
= 0, c’est-&dire g la frontikre de la cellule, oi la 

distance entre deux aiguilles est minimum. On con- 
state que I’on tend vers les courbes de Yang lorsque 
le nombre de points de calcul augmente. Le maillage 
le plus simple i trois Sments (3 points de calcul 
pour w et T; 1 seul point sur la droite 4 = 0 situ&e d 
P/2) donne des valeurs de w et T voisines de celles ob- 
tenues par Yang en ce point. L’Ccart sur T est de 



T 

-0.06 

-0.05 

- 0.04 

- 0.03 

-0.02 

-0.01 

0.0 

- Ref.I91 , 
l P&sent calcul 

M&ode des &ments finis 1195 

FIG. 2. Distribution de vitesse et de tempkature dans une 
conduite de section car&e. 

moins de IO’/, dans ie cas le plus defavorable c’est-&dire 
pour Ra = 5663. 

5.2. Application aux_faisceauxfermhs aux extrhmitks 
Nous now sommes limitis au cas de faisceaux 

composks d’aiguilles plackes dans un boitier hexago- 
nal. Deux cas de figure ont itC envisagis, soit 7 et 91 
aiguilles avec conditions de flux impose aux parois des 
aiguilles et tempkature uniforme dans le plan hoti- 
zontal it la paroi du boitier. 

5.2.1. Faisceau 7 aiguilles. On s’est plad dans le cas 

q = cte. Cette hypothkse permet de restreindre le 
domaine d’itude i 1/12tme du faisceau. Les conditions 

conditions aux (imites 

a T-0. 

2&g=o. 

w--o. / 

DomainePtudi6 

5 nceuds 12 noeuds 35 neauds 
3 Qlkments 12 &merits 48 &iments 

Frc. 3. DitErents types de maillage utiiisks dans le cas d’une 
ceiiuie triangulaire. 
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FIG. 4. Comparaison avec les rhsultats de Yang [S] dans un 
faisceau infini. 

aux limites Auides sont dans ce cas dT/Zn = awjan = 
0. Trois maillages numkrotks de 1 G 3 sur la Fig. 5 
ont Ctd utilisb pour P/D = 1,19. Trois valeurs de Ra 
ont 8tB considircSes: Ra = 2,88, Ra x lo2 et Ra = 1,s 
x lo3 ainsi que le cas conduction pure. On a port8 sur 
la Fig. 6 les r&partitions de vitesse et de tempkrature SW 
I’axe y = 0 et compard les maillages 1 et 2 au maillage 3 
qui a servi de rkference. On constate dans l’ensemble 
un meilleur accord qu~tita~ sur T que sur w. En con- 
duction comme pour Ra = 2,88 les &arts relatifs sur 
T augmentent B partir du boitier pour se stabiliser aux 
environs de 10% aprds le point d’inflexion. Les valeurs 
correspondant au maillage 1 restent toujours infkieures 
ii, c&es du maillage 3. Par contre pour Ra = 1,s x 103, 
les valeurs de T ont tendance a &re surestimtes dans le 
cafcul avec un petit nombre de paints. On remarque 
dans ce cas deux zones sur les courbes de T: une 
premicke zone proche du boitier (les premiers points 
du mailhge I) oti les &arts sont importants et varient 
entre 12 et 25%; une deuxitme zone qui correspond ~4 
la zone centrale du faisceau et oti les &arts restent 
infkrieurs 6 6%. En ce qui concerne w I’accord quanti- 
tatif est plus difficile B obtenir &ant donnC les condi- 
tions aux limites de vitesse nulle qui imposent des 
variations importantes. La valeur Rn = 10’ semble 
Btre une valeur limite en deca de laquelle des accords 
quantitatifs sont possibles ri la fois sur T et w. Pour Ra 
> 10’ seul l’accord sur T est satisfaisant. I1 est 
intkressant de noter dans ce cas qu’un accord qua~~tatif 
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FIG. 5. Diffkrents types de maillage utilists pour un faaisceau 7 
aiguilles. 

sur w suffit pour obtenir und accord qu~titatif sur T. 

On a porti sur ies Figs. 7 et 8 l’kvolution des isovitesses 
et des isothermes lorsque Ra augmente de 2,88 B 105. 
Le ddplacement progressif de la ligne w = 0 se traduit 
par la prisence, au-de18 de Ra = 5 x lo3 environ, de 
valeurs positives de w tout autour de I’aiguille la plus 
proche du boitier. Pour Ra = lo’, des valeurs 
Ggatives de w apparaissent mime dans les rtgions 
centraies entre les aiguilles. Les isothermes montrent 
des repartitions de T fondamentalement modifibes 
d’un extrkme B l’autre des valeurs de Ra. Pour Ra 

faible, elles sont proches de celles observdes en conduc- 
tion pure et indiquent un flux de chaleur dirigl 
globalement du centre vers la piriphirie. Lorsque Rti 
augmente, d’importants gradients normaux aux parois 
se dkveloppent. Pour Ra = lo5 les &changes, par 
convection ont lieu uniquement pr& des parois, la 
tempirature variant peu ailleurs. Sur la Fig. 8 sont 
indiquks les points oti T est maximum. On remarque 
que pour R < 102, T,,, reste sur I’aiguille centrale. 
Pour Ra = 1500, T,,, se trouve sur l’aiguille pkriphk- 
ique et se dkpiace le long de cette aiguille lorsque Ra 
augmente jusqu’8 1,5 x 10’. Ensuite pour Ra = 105, 
T,,, retoume au point oti la distance entre l’aiguille 
pdriphirique et la paroi du boitier est minimum. Ce 
~m~rtement de T,,, peut s’expliquer de la mar&e 
suivante (on prend le cas Ra = 10’ comme rkfkence). 

Le transport de la chaleur produite par les aiguilles par 
la vitesse axiale ascendante (convection axiale) est 
dans le cas le seul processus d’kvacuation de cette 
chaleur: la conduction radiale est quasiment nulle 
puisque des conditions isothermiques existent en de- 
hors des zones i fort gradient. La region situ&e entre le 
boitier et l’aiguille plriphlrique est en fait la rigion oti 
le transport par convection axiale est le plus faible et 
par conskquent la rigion oii apparait T,,,. Pour Ra 

plus faible, la conduction redevient significative dans 
cette rlgion par rapport i la convection et son 
influence p&n&e dans le faisceau en direction du 
centre. Alors, fe comportement de T,,, dkpend de 
l’importance relative des deux effets. 

5.2.2. Faisceau 91 ~~g~~~~es. On a utiiisk un maillage 
identique au maillage 1 de la Fig. 5 (Fig. 9) qui donne 
des rkultats satisfaisants pour le faisceau 7 aiguilles. 
Deux r&partitions du flux de chaleur aux parois des 
aiguilles dans le plan horizontal ont itk test&es: 
Gas 1. Flux uniforme: mime valeur pour toutes les 
aiguilles. Dans ce cas 1/126me du faisceau suffit pour le 
calcul avec dT/& = iiw/h = 0 aux limites fluides (Fig. 

91; 
Gas 2. Flux diffkent pour chaque rang& d’aiguilles 
perpendiculaire i l’axe Ox. La variation de q est 
donnCe par: 

qi = (19 - 0,18 (i - 1))q 

06 q est le flux aux parois des aiguilles de la rang&e 
mldiane et i est le numlro de la rangde (i = l--5) la 
premikre rangle &ant la plus proche de l’axe y. Dans 
ce cas le calcuf doit &re fait pour un demi-faisceau 
avec (3T,/Sy),=, = (d~/cYy)~=~ = 0. 

Sur la Fig. 10 ont et6 portkes les r&partitions de 
temperature sur la ligne reprksentke en traits gras sur la 
Fig. 9, pour Ra, = 2,88 et Ra, = 8,35, dans les cas 1 et 
2. La position des maximas sur cette ligne est rep&e 
sur la Fig. 9. On observe un d&placement de ces valeurs 
du centre vers la pkriphkrie lorsque Ra augmente de 
Ra, i Ra,. Ce dlplacement est plus important dans le 
cas 2 que dans le cas 1. La comparaison de T,,, entre 
les deux cas 1 et 2 donne un icart voisin de 12”/, pour 
Ra, et 209, pour Ra,. On note sur la Fig. 10 l’existence 
d’une rbgion dans le centre du faisceau oti T varie trks 
peu (cas 1) ou ddcroit linkairement (cas 2). Cette zone 
est plus large pour Ra, que pour Ra,. Ainsi l’ltendue 
de l’influence thermique des parois froides du boitier i 
l’intkrieur du faisceau diminue lorsque Ru augmente: 
les temperatures ne dlpendent plus que des conditions 
aux limites locales, i.e. de la r&partition de flux. 

Par ailleurs, les &arts sur T entre les rtsultats en 
conduction pure et ceux pour Ra = 1 (Fig. 111, sont 
tris importants par rapport i ceux gknndralement 
rencontr6s pour de faibles valeurs de Ra. 11 en est de 
mime pour les &carts observes entre deux valeurs 
voisines de Ra. A de tels &arts on s’attendrait a voir 
correspondre des &arts de I’ordre de lo3 ou IO4 sur Ra. 
II semble done que les valeurs de Ra utilisees soient 
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5- 

FIG. 6. Rtpartition de vitesse et de temptrature sur I’axe y = 0 pour les trois maillages de la Fig. 5 (7 
aiguilles). 

FIG. 7. 7 aiguilles: isovitesses pour diffkents Ra (maillage 3). 
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FIG. 8. 7 aiguilles: isothermes pour diffkrents Ra (maillage 3). 

centre du faisceou 

f,ux 

constont 

FIG. 9. l/12” faisceau 91 aiguilles. 

trop faibles et qu’un des paramttres de rkfkrence 
servant d son calcul ait ma1 CtC tvalut comme corres- 
pondant A une grandeur physique caractkristique du 
phknomkne (ce qui semble nature1 lorsqu’on utilise des 
variables sans dimension). Le seul paramktre dont le 
choix puisse Etre mis en cause est la longueur de 
rdfkrence qui intervient au numtrateur ti la puissance 4 

---- flux constant 
- flux variable 

I 

FIG. 10. 91 aiguilles : R&partitions de tempkrature sur la ligne 
en traits gras de la figure 9 avec et sans variation de flux. 
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Ra=l 

2.08 

FIG. 11. 91 aiguilles : Repartitions de temperature sur la ligne 
en traits gras de la figure 9 pour un flux uniforme. 

dans Ra. Si on ajoute g cela les formes des profiis de T 

donnees par la Fig. 11, on est en droit de penser que L/2 
est la longueur caracteristique adaptde dans le cas de 
nos conditions aux limites. Pour un faisceau 91 
aiguilles cette longueur est dun ordre de grandeur 
supkieur a DH et les grands &carts observes sur la Fig. 
11 sont alors explicables. Ceci n’etait pas sensible au 
niveau du faisceau 7 aiguilles ou les deux longueurs 
sont du meme ordre de grandeur. 

Enfin le choix de 6T, en tant que grandeur carac- 
teristique du phenomene doit egalement &re reconside- 
re. 11 semble nature1 de choisir ST, tel que la tempera- 
ture sans dimension, soit d’ordre 1 dans le cas de la 
conduction. Cependant, l’etude ne permet pas d’etablir 
une correlation sur la base des deux faisceaux trait&. 
On peut simplement noter que dans le cas 7 aiguilles 
6T, doit etre du mfme ordre que (qL/21,) et que dans le 
cas 91 aiguilles ces deux quantitb different d’un ordre 
de grandeur. Ceci est en accord avec la definition de Vr 
donnke dans le paragraphe 3.2 (en remplacant D, par 
L/2) puisque la vitesse sans dimension reste d’ordre 1 et 
represente ainsi une vitesse caracteristique possible 
pour notre probltme. 

6. CONCLUSION 

Le rigime &abli est reprbentt par un systeme 
differentiel relativement simple. Ceci a permis une 
etude detaillee tenant compte autant que possible de la 
geometric exacte des faisceaux grace a la methode des 
elements finis. On a vu que des maillages a faible 
nombre de points de calcul suffisent pour reprtsenter 
correctement les distributions de temperature dans 
une gamme &endue de nombres de Rayleigh. Une 
partie des informations qualitatives apportees par les 
risultats present& ne doit pas perdre de sa generalite. 
dans le cas dune etude plus complete du phenomine 
de convection naturelle en faisceau. On retiendra en 
particulier le d&placement du maximum de tempdra- 
ture vers la periphirie lorsque Ra augmente; la demi- 
largeur du faisceau comme longueur caracteristique ; 
les differences entre les resultats flux uniforme et flux 
variable qui doivent se retrouver dans le cas dun re- 
gime non etabli, et qui augmentent avec Ra. 
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FINITE ELEMENT ANALYSIS OF FULLY-DEVELOPED LAMINAR NATURAL 
CONVECTION IN FINITE VERTICAL ROD BUNDLES 

Abstract-This study concerns some physical aspects of fully developed natural convection in finite vertical 
rod bundles. The equations of the problem are solved by the finite element Galerkin method. Piecewise linear 
interpolation polynomials are used as shape functions for velocity and temperature with triangul~elements. 
No restrictions are required on temperature boundary conditions except a constant axial gradient along the 
walls. Natural convection in closed hexagonal 7-rod and 91-rod bundles with triangular arrangement is 
computed. Effects of radial gradients in the power generation are studied. The results show that ascendant 
velocities can exist in the peripheral region for high Rayleigh numbers and that the use of the distance 
between the center of the bundle and the duct wall as a characteristic length is preferable to the hydraulic 

diameter. 

UNTERSUCHUNG DER VOLL ENTWICKELTEN LAMINAREN FREIEN 
KONVEKTION IN ENDLICHEN VERTIKALEN STABBUNDELN MIT DER 

METHODE DER FINITEN ELEMENTE 

Zusammenfassung-Diese Studie behandelt einige physikalische Aspekte der voll entwickelten freien 
Konvektion in endlichen vertikalen Stabbiindeln. Die Gleichungen des Problems werden durch die Methode 
der finiten Elemente nach Galerkin gel&t. Stiickweise lineare Interpolationspolynome werden als 
Formfunktionen fur Geschwindigkeit und Temperatur mit dreieckigen Elementen verwendet. Mit 
Ausnahme eines konstanten axialen Gradienten entlang der Wande werden fur die Temperaturrandbedin- 
gungen keine Einschrlnkungen gefordert. In geschlossenen hexagonalen 7-Stab- und 91-Stab-Biindeln mit 
dreieckiger Anordnung wird die freie Konvektion berechnet. Die Einfllisse der radialen Gradienten werden 
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dal3 an der Peripherie bei hohen Raylei~-Zahlen aufw~tsgerichtete 
~chwindigk~ten auftreten k&men und daB die Verwendung des Abstandes zwischen dem Zentrum des 
Biindels und der Kanalwand als charakteristische Lange dem hydraulischen Durchmesser vorzuziehen ist. 

AHAJIH3 YCTAHOBHBIIlEi&JI JIAMHHAPHOH CBOSO~HOH KOHBEKHHH 
B BEPTBKAJIbHbIX IIYYKAX CTEPKHEH METOJIOM KOHErtHbIX 3JIEMEHTOB 

AHEAD - HCUteQyKItCs HeKOTOpbIe fPH3BSeCKW aCfleKTbI YCTaHOBHBme~Ca CBO6O~HO~ KOHBeKU~~ 
B BepTHKaJIbHbIX IIytKaX CTepSiCH& KOHeSHOji flJ&iHbI. Y@%BHf%IW%, On~~~Ba~~~e II~i@%%, ~iu%OTC~ 
MeTOnOM KOHWHbIX 3JIeMeHTOE. &Is3 T~yrORbHbIX 3JIeMeIiTOB B KaVeCTBe CiIJIaiiH-I&HICi&i &II% 

CKOpOCT&9 B TeMnepaTypbI HCiIOJIb3yIOTCs KYCOYHO-JIifHehibIe EiHTepIIOJi~LIHOIiHble IlOnHHOMbi. npH 

3TOM He Tpe6yeTCx HaKnaAbIBaTb OrpaHH'ieHkUI Ha TeMIlepFiTypHbIe rpaHH'iHbIe yCnOB&UI, KpOMe 

IIOCTOflHCTBa aKCBanbHOr0 I'paJWeHTa BAOJIb CTeHOK. hCCVHTbIBaeTCSl eCTeCTBeHHZ4 KOHBeKUBIl B 

3aMKHyTbIXUleCTHyrOnbHbIX IIyYKaXU3 7 Ii91 CTepxHSl Tpyl-OnbHOfi ynaKOBKH. kkC,leAyeTCR BnBIfHHe 
paAHEiJIbHblX rpaA&leHTOB Ha BWIIVWH) TetIJlOBOrO IIOTOKSL. Pe3ynbTaTbI nOKa3blB%OT, 'IT0 npeo6nana- 
romrie CKOPOCTB npli 6onbmsix wcnax Penes MoryT Ha6nmAaTbCs B IIepkf$epkiHbIX o6natmx B VT0 

B KaSeCTBe Xa~KTepBCTTFIeCKO$i DJINHM BMeCTO rHfipaBnHveCKOr0 AHaMeTpa ,IyWIe BCnOnb30BaTb 

pacmorawe bfexmy ueHTpoM nygKa ucTefiKoii KaHana. 


