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Abstract - -  Effects of wall and non-uniform thermal condition on developing flow with mixed convection in an inclined tube. 
The developing flow with mixed laminar convection in an inclined tube has been studied numerically for four different thermal 
boundary conditions: a uniform heat flux is applied over the entire circumference or its top half at either the outer tube surface 
or the fluid-solid interface. The calculated results for local parameters (circumferential distribution of the interracial temperature, 
axial velocity profile, etc.) and for average variables (circumferentially average values of the Nusselt number and of the interracial 
shear stress) are quite different, especially for high values of Grashof number. Thus, for Gr  = 106 , Re = 500 and P r  = 7, the 
asymptotic average Nusselt number for a uniform heat flux applied over the entire outer tube surface is 16.47; the corresponding 
values for a heat flux applied on the fluid-solid interface is 26.14 for uniform flux over the entire circumference and 29.71 for a 
heat f lux applied only on the top half of the interface. © Elsevier, Paris. 

mixed convection / simultaneous development / conjugate problem / non-uniform thermal condition / inclined tube / numerical 
study / laminar flow 

R~sum~ - -  Les Equations diffErentielles dEcrivant I'Ecoulement laminaire en convection mixte d'un fluide de type Boussinesq dans 
une conduite inclinEe ont EtE solutionnEes numEriquement pour quatre conditions thermiques diffErentes : flux thermique uniforme 
sur route la circonfErence ou seulement sur la moitiE supErieure de celle-ci, applique soit sur la surface extErieure de la conduite 
ou directement ~. I'interface solide-fluide. Les rEsultats obtenus autant pour les variables locales (distribution circonfErentielle de 
la temperature de I'interface, profil de vitesse axiale, etc.) que pour les param~tres moyens (valeurs moyennes en une section du 
nombre de Nusselt et de la contrainte de cisaillement pariEtale) sont trEs diffErents, surtout pour des valeurs elevEes du hombre de 
Grashof. Ainsi, pour G r  = 106 , Re = 500 et P r  = 7, le nombre de Nusselt moyen asymptotique pour un flux uniforme applique 

la surface extErieure de la conduite est 16,47 ; les valeurs correspondantes de N u  pour un flux thermique impose ~ I'interface 
fluide-solide sont 26,14 pour un flux uniforme sur toute la circonference et 29,71 pour un flux applique seulement sur la moitiE 
supErieure de celle-ci. © Elsevier, Paris. 

convection mixte / developpement simultanE / problEme conjugue / chauffage non uniforme / tube incline / Etude numErique / 
ecoulement laminaire 

Nomenclature 
N u  = h D i /  )~f 

a = A / p  Cp diffusivit~ t he rmique  . . . . . . . . . . .  m 2-s N u z  
Cp chaleur  mass ique  . . . . . . . . . . . . . .  J . k g - l . K  -1 p 

Di  d iam~tre  intErieur . . . . . . . . . . . . .  m P r  = ~ / a  
g acce lera t ion  de la pesan teu r  . . . .  m.s  -2  qw 

G r  -- g /3 D ~  nombre  de Grashof  
Af v 2 q* 

kp = As/Af 

* Cor respondance  et  tir6s g par t .  
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7" 
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nombre  de Nussel t  local 

nombre  de Nussel t  moyen 

pression du fluide . . . . . . . . . . . . . .  

nombre  de P r a n d t l  

flux de chaleur  moyen g l ' inter-  
face solide fluide . . . . . . . . . . . . . .  

flux de chaleur  sans d imens ion  g 
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coordonnde radia le  . . . . . . . . . . . . .  
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Pa  
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rayon ext6rieur . . . . . . . . . . . . . . . .  

nombre de Reynolds 

vitesse radiale . . . . . . . . . . . . . . . . .  
vitesse tangentielle . . . . . . . . . . . .  
vitesse axiale . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
vitesse radiale sans dimension 
vitesse tangentielle sans dimen- 
sion 
vitesse axiale sans dimension 
temp6rature . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
temp6rature sans dimension 
coordonn6e axiale . . . . . . . . . . . . .  
coordonn6e axiale sans dimension 

Syrnboles grecs 

O~ 

F 
A = V~x/Di 

0 
A 
lY 

P 
"7- 

inclinaison de la conduite 
coefficient de dilatation cubique 
coefficient de diffusion 

coordonn6e tangentielle 
conductivit6 thermique . . . . . . . . .  
viscosit6 cin6matique . . . . . . . . . .  
masse volumique . . . . . . . . . . . . . .  
contrainte de cisaillement pari6tale 
sans dimension 

Indices 

0 conditions d'entr6e 
B m61ange 
s solide 
f fluide 
p paroi 
sup sup4rieur 
inf inf6rieur 
w interface fluide solide 

m 

m.s-1 
m.s-1 
re.s-1 

n l  

K 1 

W.m.K 
m2.s-1 

kg.m -3 

1. I N T R O D U C T I O N  

La convection nfixte dans les conduites a fair l 'objet 
de plusieurs 6tudes analytiques et num6riques. Ainsi, 
r6cemment, Orfi et al. [1] ont pr6sent6 les effets de 
l ' inclinaison et de l ' intensit6 du flux thermique sur la 
convection mixte en d6veloppement hydrodynamique et 
thermique g l ' int6rieur d 'une conduite inclin6e, soumise 

un flux de chaleur uniforme 5 l'interface fluide solide. 

Les 6tudes visant les probl6mes plus compliqu6s 
de transfert conjugu6 (conduction dans la paroi et 
convection g l ' int6rieur de la conduite) ou de flux 
thermique non-uniforme sont plut6t rares. Parmi celles- 
ci, il faut citer celle de Reynolds [2], qui a obtenu 
une solution analytique pour l '6coulement d6velopp6 
en convection forc6e pure ~ l ' int6rieur d 'une conduite 

soumise 5 un flux thernfique circonfdrentiellement non 
uniforme g l'interface solide fluide. Patankar et al. [3] 
ont effectu6 une 6tude num6rique de la convection mixte 
dans une conduite horizontMe, pour un 6coulement 
d6velopp6 avec chauffage uniforme 5 l'interface solide 
fluide sur une moiti6 (sup6rieure ou inf6rieure) et 
l 'autre moiti4 thermiquement isol~e. Des mouvements 
secondaires importants,  dus g la convection naturelle, 
ont 6t6 mis en 6vidence dans le cas du chauffage 
appliqu6 par le bas ; ils sont g l'origine d ' importantes  
augmentations du nombre de Nusselt par rapport g 
celui correspondant g la convection forcde pure. En 
revanche, dans le cas du chauffage appliqu6 par le haut, 
le mouvement convectif secondaire est relativement 
faible et la stratification est dominante. Bernier et 
Baliga [4] ont 6tudi6 la convection mixte en tenant  
compte de la conduction pari6tale pour un 6eoulement 
en d6veloppement dans une conduite verticale. Ils ont 
montr6 que la diffusion axiale de la chaleur dans la 
paroi de la conduite devient n4gligeable pour de faibles 
valeurs du rapport des conductivit6s thermiques solide- 
fluide ou des 6paisseurs de la paroi ; les caractdristiques 
du fluide et de l'6coulement (les nombres de Reynolds 
et de Prandlt)  influencent 4galement la diffusion axiale 
de la chMeur dans le solide. Laouadi et al. [5] ont 6tudi6 
le probl6me avec convection mixte dans une conduite 
inelin6e, soumise g u n  flux de chaleur uniforme, pour 
un 4coulement thermiquement et hydrodynamiquement  
d6velopp6. Ils ont 4tabli qu 'un  flux uniforme sur la 
surface ext6rieure de la conduite induit  4galement 
un flux uniforme 'h l'interface solide-fluide pour de 
faibles valeurs du rapport des conductivit6s thermiques, 
kp <_ 10 -u, et une tempdrature uniforme pour des valeurs 
61ev6es de ce rapport, kp ~ 10 3. Plus r6cemment, Choi 
et Choi [6] ont 6tudi6 num6riquement la convection 
mixte pour un 6coulement en d6veloppement dans 
une conduite horizontale sounfise g u n  flux de chaleur 
uniforme sur la moiti6 inf6rieure de l'interface et isol6e 
sur l 'autre moiti6 ; ils se sont principalement intdress6s 
au ph6nom6ne de bifurcation (solutions doubles), qui 
est observ6 quand le nombre de Grashof est 61ev6. 

En pratique, la conduction paridtale joue un r61e 
important  dans les 4coulements en convection nfixte, 
notamment  dans les cas oh les conditions thermiques ne 
sont pas uniformes. 

Dans le pr6sent travail, qui vise des syst6mes 
r6pandus, g savoir les capteurs solaires et les r6acteurs 
nucl6aires, on fait ressortir par une 6tude num6rique 
l ' importance de la paroi sur le ddveloppement thernfique 
et hydrodynamique de l'6coulement laminaire d 'un  
fluide incompressible newtonien g l ' int6rieur d 'une 
conduite inclin6e soumise g u n  flux de chaleur uniforme 
ou non uniforme. Pour cela, on a consid6r6 les quatre 
configurations de la f igure  1 : 

cas 1 : un flux thernfique uniforme est appliqu6 sur 
la paroi ext6rieure de la conduite (probl6me conjugu6) ; 

cas 2 : un flux thermique uniforme est appliqu6 
l'interface fluide solide ; 
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PROBLEME CON.R]GU]~ AVEC FLUX 
LNIFO~,~ 

SANS LE PROBLEME CON]UGU~ AVEC 
FLUX UNIFORM~ 

PROI~t.~flZ CON~UGUI~ AVEC FLUX 
NON-UNI~ORME 

SANS LE P R O B L I ~  CON~UOU~ AVEC 
FLUX NON-~RME 

Figure 1. Presentation sch~matique des diff~rentes cas 
~tudifis. 

Figure 1. Schematic representation of the cases under con- 
sideration. 

- cas 3 : le problbme conjugud est trait~ avec un flux 
thermique non-uniforme (flux constant  sur la moitid 
supdrieure de la conduite,  l ' au t re  moitid dtant  isolde) ; 

- cas 4 : m~mes conditions de flux thermique qu 'au 
cas 3 appliqudes £ l ' interface fluide-solide. 

Parmi  les pr incipaux objectifs de la prdsente dtude, 
on cite : 

la ddmonstra t ion de l 'existence des limites quant 
la possibilitd de n~gliger la conduction thermique dans 
la paroi de la conduite,  no tamment  quand une condition 
de flux non uniforme est appliqude ; 

- l a  comprdhension des phdnom~nes de t ransfert  
thermique et des dcoulements en ddveloppement ther- 
mique et hydrodynamique,  dans le cas de la convection 
mixte.  

Dans tous ces cas, la conduite est inclinde h 40 ° 
par  rappor t  ~ l 'horizontale (s i tuat ion typique pour les 
capteurs  solaires), le fluide est de l 'eau et l 'dcoulement 
est en ddveloppement thermique et hydrodynamique.  

2. FORMULATION DU PROBLEME 

La figure 2 prdsente le systbme de coordonndes 
adoptd. Pour la moddlisat ion du problbme, l 'dcoulement 
est supposd laminaire en rdgime permanent .  Le fiuide 
est newtonien et incompressible, avec des propridtds 
constantes,  sauf dans le terme de gravitd off l 'hypoth~se 
de Boussinesq est adoptSe. La dissipation visqueuse, 
ainsi que la diffusion axiale de la chaleur et de la quan- 
ti td du mouvement,  ont dtd ndgligdes, ~tant donnd que 
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Figure 2. Syst~me de coordonn~es. 

Figure 2. Coordinate system. 

la valeur du nombre de Pdclet est dlevde (Pc = 3 500) 
[7-10]. Cet te  dernibre hypothbse a permis une simplifi- 
cation consid6rable des dquations : le problbme devient 
du type parabolique dans la direction axiale, ce qui 
conduit  / t u n e  rdduction impor tante  du temps de cal- 
cul. La pression est considdrde comme la somme de 
deux composantes,  dont la premibre, p' ,  reprdsente la 
pression moyenne dans une section de la conduite et 
ddpend uniquement de la posit ion axiale ; la deuxibme, 
p ' ,  reprdsente une per tu rba t ion  dans le plan (r, 0). Cette 
hypothbse a dtd proposde et justifide par Pa tankar  et 
Spalding [11]. Les parambtres  adimensionnels choisis 
sont : 

r Z VO Vr 

R =  - ~ ,  Z -  DiReP--r' V o -  a /Di '  V R -  a /Di '  

V~ = v--Sz P1--  pl _ p2 T* - T - T o  
' 2' ~ D i / A f  vo Po (a/Di) 2' P2 po v o 

tels que :  pl =p"(r,O) + pogrcosc~cosO (1) 

et p2 = p'(z) + pogzsin(~ (2) 

Les dquations de conservation de masse, de quantitd 
de mouvement et d'dnergie, exprimdes en variables 
adimensionnelles, sont : 

1 0 ( R V R )  + 10Ve  OVz 
• R o ~  ~ --~- + -0-~- = 0 (3) 

OVR Ve OVn OP1 
V.  ~ + R ~ -  - a~  + r ,  zx~(v.) - vz - -  

[ 2 avovR] v~ 

+ Gr Pr  2 T* cos ~ cos 0 

0VR 
0Z 

(4) 
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OVo Vo OVo _ 1 0 P ~  
v~Tff  + R Oo ~ Oo +F°A~(V°)-V~'OV°oz 

+ Pr  R2 O0 ~ R 

- Gr Pr2T  * cos a sin 0 (5) 

OV~ Vo OV~ dP~ 
V ~ - ~ +  R O0 - dZ +F~A~(V~)-v~OV~oz 

Gr Pr  
T* + Ree sin c~ (6) 

0T* aT* Vo aT* _ +FT A~(T *) - V; --OZ (7) 

I1 faut noter que les mSmes ~quations sont utilis~es 
dans la rdgion occupde par le fluide et dans la paroi 
solide. Afin de s'assurer que les vitesses dans le solide 
sont n~gligeables, les coefficients de diffusion de la 
quantitd du mouvement dans le solide doivent tendre 
vers l 'infini [12]. Ainsi, dans le fluide : 

F o = P r ,  F ~ = P r ,  F~ = P r ,  F T = I  

tandis que, dans la paroi de la conduite, la valeur des 
coefficients de diffusion de la quantit6 du mouvement 
est Fo = F~ = Fz = 10 2o et FT = a~/af pour la diffusion 
de la chaleur. 

Par ailleurs A~ 0 ~ 1 0 1 0 ~ 
= a ~  + R a-R + ~--5 00---5 

Les conditions aux limites communes /~ tous le s  cas 
sont bas6es sur un profil uniforme de vitesse et de 
temperature h l'entr6e et sur une sym~trie des champs 
hydrodynamique et thermique par rapport au diam~tre 
vertical de la conduite. 

' ~ Z = 0 :  

Vz = 1 et T * = 0  

5 ~ 0 = 0  et 0 = x :  
aT* OVo OV~ OVz 

Vo . . . . . . . .  0 Oo Oo Oo Oo 

(s) 

(9) 

Par ailleurs, la condition thermique sur la paroi 
lat~rale est diff~rente pour chaeun des quatre eas 
~tudi6s : 

pour le cas 1 : 

0 T ~ *  1 (10a) si R = A  et 0 < 0 < ~ :  kp OR 2A 

pour le cas 2 

3T* 
si R = 1 / 2  et 0 < 0 < ~ :  

OR 
- -  1 ( 1 0 b )  

- pour le cas 3 

0T~* 1 
si R = A  et 0 < 0 < x / 2 :  kp 0~---A 

s i  R = A  et x /2<0_<r~  

- pour le cas 4 

si R = 1 / 2  et 0 < 0 < r e / 2  

(10c) 

am2 kp -O--ff = 0 (lOd) 

0T* 
- -  1 ( 1 0 e )  

0T* 
si R =  1/2 et rc /2<0_<rc:  3R - 0  (10.f) 

La condition d'adh6sion ~ la paroi est impos6e pour 
les cas 2 et 4 ;  en revanche, pour les cas 1 et 3, 
elle est automatiquement  satisfaite gr&ce au choix de 
valeurs pour les coefficients de diffusion de la quantit6 
du mouvement dans le solide [12]. Les flux de chaleur 

l'interface sotide-fluide transf6r6s par chacune des 
deux moiti6s sup6rieure et inf6rieure de la conduite sont 
calcul6s au moyen des relations suivantes : 

. k p  a z  4 

I q~P rc ao - ~  dO (11) 
R = l / 2  

* = dO 
e t  qinf ~ -  /2  O R  R = 1 / 2  

(~) 

Pour satisfaire le principe de la conservation de 
l'6nergie, la somme de ces deux quantit6s doit 5tre dgale 
g l'unit~. Cette relation peut ~tre utilis~e pour ~valuer 
la precision des caleuls. Les valeurs locales du nombre 
de Nusselt et de la eontrainte pari6tale sont donndes par 
les expressions suivantes : 

et 

OTf R=0 .5  OR 
N u  - (13) 

T w -  T~ 

0Vz (14) 
~-P - O R  n = 0 , 5  

Dans les cas 2 et 4 le num6rateur du nombre de 
Nusselt local peut 8tre simplifid grgce h l 'application de 
la condition thermique expriln~e respectivement par les 
relations (10b), (10e) et (10f). Les valeurs moyennes de 
N u  et de rp en une section sont obtenues en int4grant 
les relations (13 )  et (14) entre 0 = 0 et 0 = ~ / 2 .  

3. PROCI~DURE DE RI:SOLUTION 

Les dquations diff4rentielles ont ~td intdgrdes et 
discr~tis~es selon l 'approche des volumes finis [8]. La 
proc6dure Simplec [13] a ~t~ choisie pour la r6solution 
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du syst~me d'~quations alg~briques fortement couplSes 
( tempera ture  vitesse et gradient  axial de pression 
vitesse), avec l ' adopt ion de la m~thode utilis~e par  
Rai thby et Schneider [14] pour le calcul i t~ratif  du 
gradient  axial de la pression et de la vitesse. Pour 
cela, dans le fluide, un maillage non uniforme est 
adopt5 dans la direction radiale et axiale, plus serr6 
dans les r~gions oh les variations de temp6rature  et de 
vitesse sont relat ivement importantes ,  c 'est-h-dire pros 
de l 'entrSe de la conduite (AZ)  et au niveau de l ' interface 
solide-fluide (AR).  Dans la paroi  de la conduite,  un 
maillage uniforme de 8 nceuds est choisi dans la direction 
radiale. En revanche, dans la direction circonf~rentielle 
(0), le maillage consid~r~ est uniforme, go cause de la 
eonductivit~ thermique du matfiriau, tr~s impor tante  
devant celle du fluide considerS. L 'gtude de l ' influence 
du maillage sur les rSsultats a 5t5 effectu6e pour le cas de 
base, correspondant  aux valeurs suivantes : Re = 500, 
Gr=10 s, c ~ = 0  °, A = 7 / 1 2 ,  k p = 7 0  et P r = 7 .  Les 
diff~rents types de maillage consid~r~s sont : 

- (40 x 36), (44 x 36) et (40 x 40) dans le plan (r, 0) ; 

(A, B, C) dans la direction axiale (Z), sachant que 
les espaces maximaux entre deux noeuds relatifs aux 
trois types  de maillage (A, B et C) sont respectivement 
A Z  = 8.10 -5, A Z  = 4.10 .5 et A Z  = 7.10 -5. 

Les r~sultats issus des diff~rents types de ma i l l age  
ont ~t~ compargs pour des valeurs moyennes du nombre 
de Nusselt et la contrainte pari~tale de cisaillement et 
pour les valeurs des param~tres  locaux ( tempSrature et 
vitesse axiale au centre de la Conduite). Dans t o u s l e s  
cas, la variat ion relative n'exegde pas les 2 % (figures 3 
et ~). Sur la base de ces r~sultats,  le maillage adoptg 
comporte  finalement 36 noeuds gquidistants dans la 
direction eirconf6rentielle, 32 noeuds non ~quidistants 
dans le fluide et 8 n~euds gquidistants dans le solide 
suivant la direction radiale. Suivant la direction axiale, 
le maillage du type  B e s t  retenu avee 900 noeuds, sur une 
longueur de 70 fois le diam~tre interne de la conduite. Le 
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Figure 3. Evolution axiale de la temperature au centre de la 
conduite pour diff~rents types de maillage. 
Figure 3. Axial evolution of the pipe center temperature for 
several meshes. 
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Figure 4. I~volution axiale de la vitesse au centre de la 
conduite pour diff~rents types de maillage. 
Figure 4. Axial evolution of the pipe center velocity for several 
meshes. 

crit~re de convergence est bass sur la masse r~siduelle, 
dont la valeur doit  5tre inf~rieure go 10 -~. La liaison des 
deux domaines a ~t~ effectu~e en imposant  l a  condition 
de continuit~ de tempera ture  et de flux. A l ' interface 
solide-fluide : 

(]T~* (]Tf* 
Ts*=Tf* et kp 8R - 8R 

Les r~sultats du present module ont ~t~ confront~s 
avec des r~sultats expSrimentaux et ceux issus de plu- 
sieurs t ravaux analytiques et numSriques ant~rieurs. 
La figure 5 pr~sente la comparaison des r~sultats du 
present module avec la solution analytique de Reynolds 
[2] pour le cas de la convection forcSe pure dans un 
~coulement compl~tement dSvelopp5 • l ' int~rieur d 'une 
conduite soumise go des conditions thermiques non uni- 
formes ~ l ' interface solide-fluide. L'expression du flux 
de chaleur impos~ est de la forme q=~(l+bcosO)  

1.o :: . . . .  ~ . . . .  i . . . .  i . . . .  i . . . .  , . . . .  q 

0.8 :- • MODELE 
0,40"6 : SOLUTION ANALYTIQUE 

TW.TB 02 

0.0 

-0,2 

-0.4 

-0.6 

-0.8 

-I .0 ° .... i .... i .... r .... I .... i .... 
.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 

0 

Figure 5. Validation des valeurs calcul~es de la difference de 
temperature entre la paroi et le fluide (convection fore,e). 
Figure 5. Validation of the calculated temperature difference 
between the wall and the fluid (forced convection). 
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o'5_ ~ est le flux moyen sur toute la circonf~rence et b 
est une constante prise ~gale 5~ l 'unit~ dans les r~sultats 
de la figure 5. La figure 6 pr~sente l '~volution axiale 
du nombre de Nusselt moyen calcul~ par le present 
modhle et par la correlation propos~e par Petukhov et 
Polyakov [15] 5 partir de leurs r6sultats exp~rimentaux. 
Ces derniers sont relates ~ une ~tude de convection 
mixte dans une conduite verticale en acier inoxydable 
soumise 5 un flux de chaleur uniforme. Les deux figures 
montrent  une bonne concordance entre les r~sultats du 
module et ceux des autres travaux. 

3 0  . . . .  i . . . .  i . . . .  , . . . .  i . . . .  i . . . .  i , 

2 5  i A = 9 . 8 2 / 1 8 . 8 ~ ,  - -  A V E C  P B . C O N J U G U E  

- - - S A N S  L E  P B .  C O N J U G U E J  

2O 

NUZ GR=IE6 

10 

5 a - -  
G F I = I E 5  

G R = 0  
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Figure 6. Validation des valeurs calcul6es du nombre de 
Nusselt moyen (convection mixte, conduite horizontale). 

Figure 6. Validation of the calculated average Nusselt number 
(mixed convection, horizontal tube). 

4. RI~SULTATS ET DISCUSSION 

Les r6sultats pr6sent6s correspondent ~ l '6coulement 
d 'eau (Pr = 7) dans une conduite en acier ordinaire 
(kp = 70) inclin6e ~ 40 ° par rapport ~ l 'horizontale ; son 
diam6tre est de 12 mm et l'6paisseur de sa paroi est de 
1 mm (A _ 7/12). Le d6bit et le flux thermique impos6s 
correspondent 5~ un nombre de Reynolds de 500 et 5 

4 6 un nombre de Grasfiof de 10 ou 10 . Les diff6rents cas 
envisag6s (voir figure 1) permettent  de d6terminer : 

-- les effets de la distr ibution circonf6rentielle du flux 
thernfique en comparant les r~sultats des cas 1 et 3, 
ainsi que ceux des cas 2 et 4 ; 

- les effets simultan6s du transfert conductif dans 
la paroi et de la distr ibution circonf6rentielle du flux 
thermique, en comparant les r6sultats des cas 1 et 4, 
ainsi que ceux des cas 2 et 3. 

4.1. Flux de chaleur & I'interface 
solide-fluide 

La figure ? montre l '6volution axiale de la fraction de 
chaleur transmise au fluide par la moiti6 sup6rieure de 

llinterface solide-fluide pour chacun des cas envisag6s. 
Evidemment,  celle transmise par la partie inf6rieure 
est le compl6ment de la valeur indiqu6e sur la figure. 
Dans le deuxi6me cas, les deux moiti6s de l'interface 
t ransmet tent  la nl6me quantit6 de chaleur au fluide, 
c 'es t / t  dire 50 % du flux impos6 5~ la surface ext6rieure. 
Pour le cas 1, ceci ne se produit qu'g l'entr6e de la 
conduite (Z = 0) ;  en s'61oignant de l'entr~e, le fluide 
regoit de plus en plus de chaleur par la partie inf6rieure 
de l'interface. Au bout de la conduite, seulement 40 % 
du flux de chaleur impos6 g la surface ext6rieure 
est transf6r6 au fluide par la moiti6 sup6rieure de 
l'interface. Cette redistribution du flux est due 5 la 
conduction circonf6rentielle dans la paroi. L'effet est 
encore plus marqu6 dans le cas 3 ; malgr6 le fait que 
toute la chaleur est fournie 5 la partie sup6rieure de 
la surface ext6rieure, loin de l'entr~e, le fluide regoit 
plus d'6nergie par la moiti6 inf6rieure de l'interface. On 
remarque qu'il existe une position axiale Z g laquelle 
les deux moiti6s, sup6rieure et inf6rieure, de l'interface 
t ransmettent  chacune au fluide 50 % de la chaleur ; 
cette position d6pend de la valeur des cinq param6tres 
suivants : Gr, Pr, Re, k p  et A. Finalement,  pour le 
cas 4, le flux de chaleur est enti6rement transmis au 
fluide par la moiti6 sup6rieure de l'interface, puisqu'il  est 
impos6 directement sur celle-ci. Ces premiers r6sultats 
permettent  d'expliquer ceux qui suivent. 

i:i  . . . . . . . .  . . . . . . . .  
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Figure 7. Fraction de la chaleur fournie au fluide par la moitie 
sup~rieure de I'interface (Gr = 104). 
Figure 7. Fraction of heat supplied to the fluid from the top 
half of the interface (Gr = 104). 

4.2. D~veloppement du champ 
thermique 

La figure 8 montre les isothermes dans diff6rentes 
sections normales ~ l'axe longitudinal de la conduite, 
tandis que la figure 9 fournit des informations plus 
d6taill6es, en pr6sentant l '6volution axiale du profil de 
temp6rature sur le diam6tre vertical (0 = 0 et 0 = re). 
Dans les cas 2 et 4, les temp6ratures correspondent 
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i Z=0.02514] 

Figure 8. Evolution axiale des isothermes (Gr = 10~). 

Figure 8. Axial evolution of the isotherms (Or = 104). 
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Figure 9. I~volution axiale du profil de temperature sur le 
diam~tre vertical (Gr  = 104). 
Figure 9. Axial evolution of the temperature profile along the 
vertical diameter (Gr  = 104). 

au domaine -0,5_< R_< 0,5, puisqu'on ne consid~re 
que le f luide;  en revanche, dans les eas 1 et 3, 
elles correspondent  ~ - A  _< R_< A, puisque le domaine 
eomprend alors le fluide, mais aussi le mat~riau qui 
eonsti tue la paroi solide de la eonduite. Enfin, la 
figure 10 prSsente la variat ion eireonfSrentielle de la 
temp6rature  de l ' interface fluide solide pour chacun des 
4 cas ~ 3 posit ions axiales diffdrentes. 
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Figure 10. 15volution axiale de temperature & I'interface fluide- 
solide (Gr  = 10a). 
Figure 10. Axial evolution of the interracial temperature 
(Gr = 104). 

Dans t o u s l e s  cas, la chaleur fournie au fluide cause 
une augmentat ion monotone de la tempera ture  avee 
la distance axiale, ainsi que d ' impor tan t s  gradients de 
eelle-ci dans la direction radiale. On renmrque aussi que, 
dans les cas 1 et 3, le gradient radial  de tempera ture  
dans la paroi est n~gligeable, & cause de l ' importanee 
de la conductivit~ thermique du mat~riau par  rappor t  
celle du fluide (kp = 70) ; on peut  done eonsidSrer que 
la figure 10 repr~sente la variat ion eirconf~rentielle de 
la temp6rature  ~ n ' impor te  quelle position radiale dans 
la paroi & 0,5 < t7 < A. 

Pour les cas 1 et 2, l '6volution du champ thermique 
pr6s de l 'entr6e est essentiellement la m6me puisque, 
dans eette r6gion, les flux de ehaleur fournis au 
fluide sont prat iquement  r6partis de faqon identique 
(figure 7) ; les isothermes sont done presque eirculaires 
et la temp6rature  de l ' interfaee fluide solide ne varie 
prat iquement  pas selon 0 (figure 10). Mais le fluide ainsi 
r~chauff6 devient plus 16ger e t a  tendance ~ monter  vers 
la moiti6 sup6rieure de la eonduite ; ainsi, les isothermes 
subissent une distorsion et la temp6rature  minimale 
se d6plaee vers la moiti6 inf6rieure de la conduite. 
Cet te  distorsion est accompagn6e d 'une variation 
eirconf6rentielle de la temp6rature  de l ' interface ; sa 
valeur maximale correspond toujours au haut  de la 
conduite (0 = 0) tandis  que sa temp6rature  minimale 
se situe au bas de celle-ei (0 = rt). La diff6renee entre 
les valeurs extr6mes de la tempera ture  pari6tale est 
tr6s faible dans le cas 1 (voir tableau 1), ce qui est 
coh6rent avec les r6sultats de Laouadi et al. [5] pour des 
valeurs de kp 61ev6es, comme dans l '6tude aetuelle. Ceei 
s 'explique par  le fair que le flux de chaleur appliqu6 
sur la surface ext6rieure est v6hieul6 rapidement  par  
conduction dans la paroi (bonne conductriee de chaleur) 
jusqu 'au  niveau de l ' interface solide fluide, oh il est 
frein6 par le fluide (moins bon conducteur).  Ceci 
entraine une accumulat ion de chaleur dans le mat6riau ; 
la tempgrature  a tendance & s 'uniformiser (figure 10). 
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Effets de la conduction pariEtale et de la rEpartition du flux thermique sur la convection mixte 

TABLEAU I / TABLE I 
15cart entre les temperatures extrfimes de I'interface 

/~ Z = 0,02514. 
Difference of extreme interfacial temperatures 

at Z = 0.02514. 

Cas 1 Cas2 Cas 3 Cas4 

A T = T ( O = O ) - T ( O = g )  0,028 0.14610112 0,686 

Pour les cas 3 et 4, avec flux de chaleur impos~ 
seulement sur la moiti5 sup~rieure de la conduite, les 
isotherrnes ne sont pas eirculaires, mSme 5~ Z = 0,00244 ; 
il existe done d~jS~, ~t cette section, une diffSrence entre 
les temperatures du fluide darts les parties supfirieure et 
inf~rieure de la eonduite, ainsi qu 'entre les temperatures 
maximale et minimale de l'interface. Comme pour les 
eas 1 et 2, la tempSrature maximale de l'interfaee 
correspond/t 0 = 0, et sa tempSrature minimale/~ 0 = n ; 
leur difference n'~volue que tr~s peu avee la distance 
axiale dans le cas 3 ;  en revanche, elle augmente de 
faqon tr~s importante avec Z dans le cas 4. 

En fait, dans ce dernier cas, toute la partie infSrieure 
du fluide et de l 'interface sont toujours ~ la tempSrature 
de l'ent%e, m~me pour Z = 0,02514 ; eeci est dfi au 
fair que la partie inf~rieure du domaine n'est  r~chauff6e 
que par conduction ~ travers le fluide. Les isothermes 
relatifs au eas 4 font ressortir la stratification verticale 
observ~e 5galement par Patankar  et al. [3] pour le 
eas d 'une  conduite horizontale chauff6e par la moiti~ 
sup~rieure de l'interface. La diffSrenee entre les valeurs 
extremes de la temperature pariStale est tr~s grande 
dans le cas 4 (tableau I), tandis que dans le cas 3, elle 
est comparable ~ celle du cas 2. I1 est important  de 
noter que les rSsultats des figures 8, 9 et 10 indiquent 
que pour les cas 1, 2 et 3, la temperature de l'interface 
liquide solide sur la circonf6renee est partout  sup~rieure 

la temperature moyenne du fluide dans la section 
eonsid~r~e. En revanche, dans le cas 4, la temperature 
moyenne du fluide se situe entre les valeurs maximale et 
minimale de la tempSrature de l'interfaee. 

En comparant les r~sultats des eas 1 et 2 et ceux 
des cas 3 et 4, on dfiduit qu 'en nSgligeant la conduction 
pari~tale les diffSrences de temperature entre le haut et 
le bas de la conduite, tant  pour le fluide que pour la 
paroi, seront surestim~es. Ainsi, on aurait tendanee 5~ 
surestimer les contraintes thermiques dans la paroi et 
~ventuellement ~ la surdimensionner. 

Par ailleurs, en comparant les %sultats des cas 1 et 3 
et ceux des cas 2 et 4, on observe que la non-uniformit6 
du flux augmente les differences de tempfirature entre le 
haut et le bas de la conduite. I1 est done important  de 
tenir compte de la distr ibution circonf~rentielle du flux 
thermique dans les calculs. 

Si on compare ensuite les %sultats des cas 2 et 
3 on constate que pour les conditions examinees 
ici, les temperatures du fluide et de la paroi sont 
assez semblables;  ceci est at tr ibuable au fair que 
la conduction pariStale dans le cas 3 a tendanee 

uniformiser la %partit ion du flux thermique fourni au 
fluide (voir figure 7), de faqon £ ce que la condition 
thermique /t l 'interface se rapproche de celle du eas 2. 
Mais ceei ne signifie pas qu'on peut remplacer un 
probl~me conjugu~ avec un flux non uniforme (cas 3) par 
un autre avec un flux uniforme £ l'interfaee fluide-solide 
(eas 2), car les valeurs de Gr, Pr, Re, kp et A peuvent 
changer la conclusion ti%e du cas p%sent. Finalement,  
la comparaison des %sultats obtenus pour les eas 1 et 
4 montrent  des diff6rences plus grandes que toutes les 
pr6e6dentes ; ceci peut ~tre expliqu~ par la tr~s grande 
difference entre les %partitions correspondant aux flux 
fournis au fluide par les parties sup~rieure et inf~rieure 
de l'interface (figure 5). 

4.3. Effets sur le nombre de Nusselt 

Les distributions circonf~rentielles de la temperature 
de l'interface se refl~tent sur les distributions corres- 
pondantes du nombre de Nusselt local p%sentSes sur 
la figure 11. Dans tous l e s  cas, ses valeurs d~croissent 
quand Z augmente. Pour les cas 1 et 2, elles sont 
presque identiques sur toute la longueur de la conduite ; 
pros de l'ent%e, elles sont essentiellement ind@endantes  
de 0, tandis que loin de celle-ci, elles augmentent  de 
faqon monotone avec 0. La valeur maximale £ 0 = 
est environ 2,3 lois plus grande que la valeur minimMe 
correspondant £ 0 = 0. Pour le cas 3, la non-uniformit~ 
commence d~s l 'ent%e et est plus importante que pour 
les cas p%cSdents. Dans ces trois cas, pour une section 
donn~e, le gradient de temperature ~t l 'interface est par- 
tout positif ; la temperature de l'interface est partout  
sup~rieure h la temperature moyenne du fluide. Done, 
le num~rateur et le dSnominateur de l '~quation (10) 
sont tous deux positifs partout  et le nombre de Nus- 
selt est sup~rieur ~ zSro. En revanche, dans le cas 4, 

15.0 

NU 

25.0 . . . .  , . . . .  , . . . .  ~ . . . .  i . . . .  ~ . . . .  ~ H 

20.0 ~ , :  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Z=0.00064 ~ ' 

. . . . . . . . . . . . . . .  = . = = ~  . . . . .  = 

q, 

10.0 ~ 

Z=0.00444 7 _ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -=~ff2T_L~L 

5 0  

° 0 ' , , ,  , ,  . . . . . . . .  .0 0 5 1 0 1 5 2.0 2.5 3.0 
0 

Figure ] ]. I~volution axiale de la distribution circonf(~rentielle 
du nombre de Nusselt local (Gr  = 104). 
Figure ! ] .  Axial evolution of the circumferential distribution 
of the local Nusselt number (Gr  = 104). 
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le gradient  radial  de la t empera ture  h l ' interface est 
posi t i f  dans la moiti~ supSrieure de l ' interface (0 < r~/2) 
et nul dans sa moiti5 inf~rieure (0 > ~/2) ; done, pour 
0 > ~/2, le nombre de Nusselt local est nul. I1 faut noter 
que, pour  ce cas, il est possible que le d~nominateur  de 
l '~quation (13) devienne n~gatif, puisque la tempera ture  
moyenne du fluide se situe entre les valeurs extremes 
de celle de l ' interface. Ceci ne se produi t  pas dans 
les conditions de la figure 11. Mais, pour Gr = 106, on 
a observ~ qu'effeetivement le nombre de Nusselt local 
tend vers l 'infini en une posit ion angulaire particuli~re, 
puis devient n6gatif [16]. Des r6sultats analogues ont 
6t~ obtenus par  Reynolds [21. I1 ne faut ~videmment pas 
les interpreter  comtne signifiant que la chaleur se dirige 
du fluide vers l ' interface ; il faut simplement admet t re  
que la d6finition du hombre de Nusselt local donnSe par  
l 'Squation (13) n 'a  pas de sens physique pour le cas 4. 

L'6volution axiale du nombre de Nusselt moyen en 
une section est prSsent~e sur la figure 12. PrOs de 
l 'entr6e, les valeurs de N u z  sont toutes proehes de celles 
de la convection forc~e [1]. Plus loin, l 'al lure des courbes 
est influencSe par  la valeur du nombre de Grashof, 
e 'est-/t-dire par  l ' impor tance  de la convection naturelle. 
Ainsi, pour Gr = 104, les valeurs de N u z  d~croissent 
de fayon monotone quand Z augmente, tandis  que, 
pour Gr = 10 a, elles passent par  un minimum local 
avant la croissance. Dans les cas 1, 2 et 3, le nombre 
de Nusselt moyen tend vers une valeur asymptot ique,  
qui d@end  du notnbre de Grashof et de la condit ion 
thermique considSr~e (voir tableau II);  ces valeurs 
asymptot iques  sont ne t tement  sup~rieures/~ celles de la 
convection forc~e pure et augmentent  avec le nombre de 
Grashof  [1]. Dans le cas 4, le nombre de Nusselt moyen 
pour Gr = 10 a tend vers ±co,  ainsi que l 'a  observ5 
Reynolds [2], aux positions axiales off la tempSrature  
pari~tale ~ une certaine posit ion circonf6rentielle devient 
~gale 5~ la temp6rature  moyenne du fluide pour la section 
consid6r6e. 
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Figure 12. l~volution axiale du nombre de Nusselt moyen. 
Figure 12. Axial evolution of the average Nusselt number. 

TABLEAU II / TABLE II 
Valeurs asymptotique du nombre de Nusselt moyen. 

Asymptotic average Nusselt number value. 

Convection Convection Convection 
forc~e mixte mixte 

Gr = 1 0  4 Gr = 10 a 

Cas 1 4,36 5,52 16,47 
Cas 2 4,36 5,96 26,14 
Cas 3 4,36 6,01 29,71 

4 . 4 .  S t r u c t u r e  d e  I ' ~ c o u l e m e n t  
s e c o n d a i r e  

L'auginentat ion de la tempera ture  du fluide prhs de la 
paroi cause un mouvement ascendant dans cette r~gion 
et un mouvement descendant pros du diam~tre vertical, 
repr6sent~ h la figure 13. PrOs de l 'entr~e de la conduite, 
celui-ei est relat ivement faible, particulihrement pour 
le cas 4, puisque la temp6rature  du fluide est par tout  
proche de celle 'h l 'entr6e de la conduite. Plus loin, ce 
mouvement de convection naturelle, qui est composd de 
deux tourbillons sym~triques par rappor t  au diam~tre 

zC--o:~o~ 

'~Itq?tl1' ,jil 

I 

"%% 

iz-0,oa5141 
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Figure 13. Evolution axiale de l'~coulement secondaire 
(Gr = 104) .  

Figure 13. Axial evolution of the secondary flow (Gr = 1 0 4 ) .  
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vertical, devient plus important.  Pour les cas 1, 2 et 3, 
ces tourbillons s '6tendent sur toute la section et les 
vitesses correspondantes sont plus 61ev6es que celles 
correspondant au cas 4, pour lequel les tourbillons ne 
sont significatifs que dans la partie sup6rieure de la 
section ; ces effets sont une cons6quence directe de la 
rgpartition circonf6rentielle du flux thermique au niveau 
de chacune des deux moiti6s de l'interface fluide-solide 
(figure ?). En comparant les r6sultats relates aux cas 1 
et 2, ainsi que ceux des cas 3 et 4, on constate que la 
conduction pari6tale a tendance g augmenter l ' intensit6 
du mouvement secondaire de la convection naturelle, 
puisqu'elle oriente une partie du flux thermique impos6 
5~ la surface ext6rieure vers la partie inf6rieure de 
l'interface (figt~re 7). En revanche, en comparant les 
r6sultats des cas 1 et 3 ainsi que ceux des cas 2 et 
4, on constate que la condition de flux non uniforme 
conduit a une at t6nuat ion de l ' intensit6 du mouvement 
secondaire ; cette tendance confirme les d6ductions de 
Patankar et al. [3] pour des conduites horizontales. 

4.5. Effets sur la vitesse axiale 
et la contrainte parietale 

La figure 1~ pr6sente l '6volution du profil de vitesse 
axiale sur le diam6tre vertical (0 = 0, 0 = r~/2) pour 
Gr = 104 et Gr = 10 ~. Pr6s de l'entr6e de la conduite, 
ces profils de vitesse sont sym6triques par rapport 
l'axe de la conduite et essentiellement identiques pour 
les quatre cas consid6r6s. En fair, pour Gr = 104, ces 
profils pour les cas 1, 2 et 3 restent identiques sur toute 
la longueur consid6r6e ; il faut noter n6anmoins que, loin 
de l'entr6e, ils ne sont plus sym6triques par rapport ~ la 
position 0 = r¢/2 : leur valeur maximale, tr6s proche de 

2, se situe 16g6rement plus basque  l'axe de la conduite, 
cause des forces de gravit6 qui sont plus importantes 

que les forces d'Archim6de. Par contre, pour le cas 4, 
ce profil reste sym6trique par rapport ~ 0 = r~/2 sur 
toute la longueur consid6r6e, du fait des tr6s faibles 
mouvements secondaires (convection naturelle). 

Pour Gr = 10 a (figure 1,~b), ces profils de vitesse 
perdent leur sym6trie assez pr6s de l'entr6e et pr6sentent 
une diff6rence relativement importante d 'un  cas /~ un 
autre. Ainsi, loin de l'entr6e, pour Z = 0,01794, la valeur 
maximale de la vitesse axiale est net tement  sup6rieure 
2 et se situe dans la moiti6 sup6rieure de la conduite, ce 
qui s'explique par l ' importance des forces d'Archim6de 
relativement aux forces de gravit6. Par rapport au profil 
sym6trique de Poiseuille, le cas 1 produit le moins de 
distorsion, suivi, dans l'ordre, des cas 3, 2 et 4. 

l~videmment, ces distorsions du profil de vitesse 
axiale conduisent g une r6partition circonf6rentielle 
non uniforme de la contrainte de cisaillement paridtale 
locale. La figure 15 montre que, pour Gr  = 104, cet 
effet est important ,  notamment  loin de l'entr6e. I1 est 
int6ressant de rioter que pour Z = 0,02514, quand 0 
augmente, la valeur de r diminue dans les cas 1, 2 
et 3, mais elle augmente dans le cas 4. Par ailleurs, 
la figure 16 montre que les valeurs de la contrainte 
pari6tale moyenne en une section est essentiellement 
la m6me pour les 4 cas 6tudi6s quand Gr = 104 ; en 
revanche, pour Gr = 10 a, les valeurs des contraintes 
moyennes et leur 6volution axiale diff6rent selon le 
cas 6tudi6. Ceci est d6 ~ la convection naturelle qui 
fait que le fluide au voisinage de la paroi est acc616r6 
(figure 1,~b). Dans tous l e s  cas, la contrainte pari6tale 
tend vers une valeur asymptotique, qui est net tement  
diff6rente de celle correspondant k un 6coulement forc6 
pur (rp = -S).  
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Figure 14. a. l~volution du profil de vitesse axiale sur le diam~tre vertical (G~ = 104). b. I~volution du prof-il de vitesse axiale sur 
le diametre vertical (G~- = 106). 

Figure 14. a. Evolution of axial velocity profile along the vertical diameter ( ~  = 104). b. Evolution of axial velocity profile along 
the vertical diameter (Gr  = 106). 
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Figure 1 5. I~volution axiale de la distribution circonf~rentielle 
de la contrainte de cisaillement pari~tale (Gr = 104). 
Figure 15. Axial evolution of the circumferential distribution 
of the wall shear strees (Gr = 104). 
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Figure 16. I~volution axiale de la contrainte de cisaillement 
moyenne (Gr = 104 et Gr  = 106). 
Figure 16. Axial evolution of the average shear stress 
(Gr = 104 and Gr = 106). 

5. C O N C L U S I O N  

La pr4sente 4tude fait ressortir  d 'une mani~re tr~s 
claire les effets sur l 'Scoulement du transfert  eonjugu4 
et des condit ions de chauffage non uniforme. Les 
pr incipaux r4sultats sont les suivants : 

- d a n s  la paroi  solide (cas 1 et 2), loin de l 'entrde 
du tube,  la conduction de la ehaleur suivant la direction 
tangentielle est tr~s impor tan te  par  rappor t  g la 
conduct ion radiale ; 

- d a n s  le cas 3, au-delg d 'une  certaine posit ion 
axiale, la plus grande par t  du flux impos4 ~ l 'extdrieur 
est t ransmise au fluide par  la moiti4 inf4rieure de la 
conduite,  malgr~ l ' isolat ion thermique sur eette derni~re 
(en r4gime dtabli,  53 % de la chaleur est t ransmise au 
fluide par  le bas) ; cet te  valeur est plus impor tan te  pour 
Gr = 106 [16]; 

- en l 'absence de paroi, quand le flux de chaleur 
est impos~ sur la part ie  supdrieure (eas 4), les 
mouvements  secondaires sont tr~s faibles ; la chaleur est 
transfdr~e prineipalement  dans le fluide par  conduction 
(strat if ication de la tempdrature) .  

La mod~lisation des ~coulements dans une conduite 
chauff~e doit ~tre r~alis~e avee beaucoup de soin, en ce 
qui concerne la condit ion de flux thermique. Bien qu'il  
soit plus facile de n~gliger la conduction dans la paroi en 
appliquant  le flux thermique directement ~t l ' interface 
fluide-solide, la comparaison des r~sultats des cas 1 
et 2, ainsi que celle des cas 3 et 4, montre que cette 
simplification peut  conduire ~ des r~sultats erron~s, 
notamment  quand le nombre de Grashof est ~lev~ ; ces 
erreurs se produisent  tant  au niveau des param~tres 
moyens (valeurs moyennes en une section du nombre de 
Nusselt et de la contrainte de cisaillement pari6tale) qu 'g 
eelui des valeurs locales (distr ibution circonf6rentielle 
de la tempera ture  de l ' interface fluide-solide, profil de 
vitesse axiale, intensit6 de l 'dcoulement secondaire). Par  
ailleurs, les r~sultats caleul6s ont aussi d4montr~, en 
comparant  les cas 1 et 3 ainsi que les cas 2 et 4, qu'il  
est 6galement impor tan t  de tenir  eompte correctement 
de tout  manque d 'uniformitd cireonfdrentielle du flux 
thermique fourni g la conduite, car cette r~part i t ion 
affeete elle aussi les parambtres  moyens et locaux de 
l '~coulement. Ainsi, pour Gr = 106, un 4cart relatif  
de l 'ordre de 38,8 % de la valeur asymptot ique du 
nombre de Nusselt est obtenu pour les cas de condition 
de flux uniforme suivant la circonf4renee, appliqu6 
respectivement g la surface ext6rieure de la conduite 
et ~ l ' interface solide fluide (cas 1 et 2). Cet ~cart est 
approximat ivement  dgal g 44,4 % quand la condition de 
flux non uniforme est appliquSe (cas 1 et 3). 
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A b r i g d e d  E n g l i s h  V e r s i o n  

E f f ec t s  o f  wa l l  a n d  n o n - u n i f o r m  t h e r m a l  c o n d i t i o n  
on  d e v e l o p i n g  f low w i t h  m i x e d  c o n v e c t i o n  in  a n  i n c l i n e d  t u b e  

Combined free and forced convection in the entrance 
region of a tube  with non-uniform heat  flux occurs in 
many diverse industr ial  and engineering applications 
such as solar collectors and nuclear reactors. Most of 
the previous studies apply a uniform tempera ture  or 
uniform heat  flux condit ion direct ly at the fluid-solid 
interface. In the present study, the simultaneous effects 
of wall conduction and non-uniform heating on deve- 
loping mixed convection in inclined tubes have been 
studied numerically. Four different cases of the thermal  
boundary  condit ion are considered: a uniform heat  flux 
is applied over the entire circumference or its top half 
at either the outer  tube surface or at the fluid-solid 
interface (figure 1). The flow is assumed to be s teady 
and laminar  and the fluid is Newtonian, incompressible 
with constant  propert ies  except for the density in the 
expression of gravity force where Boussinesq's hypothe-  
sis is adopted.  Viscous dissipation as well as the axial 
diffusion of heat  and momentum are neglected. This 
last assumption leads to a considerable simplification 
of the fundamental  equations which become parabo-  
lic in the axial direction while remaining elliptical in 
the radial  and tangential  directions. Furthermore,  in 
accordance with the argument presented by Patankar  
and Spalding [11], the pressure is expressed as the sum 
of a cross-sectional average value p' which depends on 
the axial posit ion only and an in-plane per tu rba t ion  
p" which depends on r and 0. The coupled non-linear 
par t ia l  differential equations were integrated and dis- 
cretised using the staggered grid approach proposed by 
Pa tankar  [12]. The Simplec procedure [9] is used for 
the linkage of velocities and pressure while the i tera- 
tive method proposed by Rai thby and Schneider [14] 
is used to calculate the axial pressure gradient. The 
set of linearized difference equations is solved with the 

t r idiagonal  mat r ix  algori thm (TDMA).  The numerical 
code has been successfully val idated with previously 
published results (figures 5 et 6). 

The conduction through the tube mater ial  affects 
considerably the thermal  and hydrodynamic  fields 
especially when the uniform heat  flux is applied at 
the top half of the tube section. It should be taken 
into consideration, par t icular ly  when the ratio of the 
solid to fluid conduct ivi ty kp is not very small. When  
the heat flux is imposed at the top half of the sol id-  
fluid interface (case 4), a t empera ture  s trat i f icat ion is 
observed (figure 8) and the secondary motion which 
consists of a vortex is weak and limited to the upper  
half of the cross-section (figure 13). A considerable par t  
of fluid in the lower half of the domain remains at the 
entry  temperature .  On the other hand, when the heat  
flux is imposed at the top half of the outer  surface 
(case 3), a considerable fraction of the energy supplied 
is conducted circumferentially through the wall and 
reaches the fluid from the bo t tom half of the solid-fluid 
interface. The fluid in the bo t tom half of the cross 
section is then considerably warmer;  the secondary 
motion is more intense, especially at  a large distance 
from the tube entrance, and extends over the entire 
cross-section (figure 13). For Gr = 10 s, the value of the 
asymptot ic  Nusselt number is 16.47 when a uniform 
heat  flux is applied on the entire outer  surface of 
the tube.  When the heat  is imposed at the sol id-  
fluid interface over the entire circumference or its 
top half, the corresponding Nusselt number are 26.14 
and 29.71 respectively (figure 12). For Gr = 104, the 
corresponding Nusselt numbers are essentially identical 
for all thermal  boundary  conditions. 

633 


