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Resum&-1-e dCveloppement du transfert de chaleur ainsi que celui de l’bcoulement bidimensionnel incom- 
pressible d’un fluide visqueux, autour d’un cylindre circulaire mis brusquement en mouvement rectiliniaire 
sont CtudiCs pour une large gamme de nombres de Reynolds (Re = 550-9500). L’Cquation de transport de 
la vorticitC et l’tquation de l’hergie sont rtsolues en utilisant une m&hode de diffkrences finies de second 
ordre dam les deux directions du domaine. L’Cquation de Poisson pour les lignes de courant, est r&olue 
par une withode Fourier-Galerkin dans la direction de Ncoulement, que nous considCrons symbtrique, et 
une mCthode de diffkrences finies de second ordre dans la direction radiale. L’avance temporelle est faite 
en utilisant un schkma d’Adams-Bashforth de second ordre pour Re = 55&3000 et une mkthode Rung+ 
Kutta de qua&me ordre pour Re suptrieur a 3000. Les rCsultats numtriques sont qualitativement 
comparCs avec des rCsultats exptrimentaux et numCriques publibs pr&demment dans le cas particulier du 
cylindre indkfonnable. La comparaison est satisfaisante. 0 1998 Elsevier Science Ltd. All rights reserved. 

1. INTRODUCTION 

Bien que la gkomCtrie de l’obstacle soit simple, la 
structure de l’&zoulement autour d’un cylindre cir- 
culaire (non dkformable), brusquement mis en mouve- 
ment rectiligne, es,t complexe et presque tous les phkno- 
m&nes de la m6canique des fluids sont prksents. C’est 
pour cela que, depuis plus d’un si&le, de nombreuses 
ttudes thtoriques, numbriques et exptrimentales ont 
&t& rapporttes dans la litttrature sur ce sujet. 

Les Ctudes th&oriques sur ce type d’&coulement ont 
ttb bastes, au d&part, surtout sur le concept de couche 
limite. Le premier & entreprendre ce genre d’Ctude fut 
Blasius [l]. 11 obtint les deux premiers termes d’un 
dCveloppement en s&e par rapport au temps. Plu- 
sieurs auteurs essay&rent par la suite d’obtenir des 
termes d’ordre suptrieur, toujours dans le cas limite 
oti le nombre de Reynolds tend vers l’infini. Par la 
suite d’autres chercheurs (Collins et Dennis [2, 31; 
Bar-Lev et Yang [4], Jovanovic et al. [5]) ont ttendu 
ces travaux & des nombres de Reynolds t&s grands 
mais finis. Leurls rksultats donnent la structure de 
1’8coulement pendant un court temps suivant le 
dkmarrage. 

Le deuxitme type de r&olution sont les solutions 
purement numeriques des Cquations de Navier- 
Stokes. Jusqu’en 1985, bien que ces kquations soient 
valables pour tow les nombres de Reynolds, aucune 
comparaison entre les r&hats obtenus numCrique- 
ment et exptrimentalement n’avait ttk satisfaisante 
pour des nombres de Reynolds supCrieurs ti 2000. Ta 
Phuoc Lot [6] utilisa un schkma aux diffkrences finies 
de qua&me ordre pour la r&olution de 1’Cquation 

de Poisson, pour les lignes de courant, et un schkma 
de second ordre pour rCsoudre 1’Cquation de vorticitC. 
Ce travail a tt& fait pour des nombres de Reynolds 
6gaux g 550 et d 1000. Ta Phuoc Lot et Bouard [7] 
ttendirent ce travail & des nombres de Reynolds tgaux 
B 3000 et g 9500. Lecointe et Piquet [8] test&rent plu- 
sieurs schCmas aux diffkrences finies de hautes prt- 
cisions et prCsent&rent des rCsultats pour des nombres 
de Reynolds allant jusqu’8 550. Wang et Dalton [9] 
utilistrent un schCma prkdicteur-correcteur de type 
diffkrences finies pour rCsoudre 1’Cquation de trans- 
port de la vorticitk et un algorithme de r&solution 
rapide de 1’Cquation de Poisson, pour les lignes de 
courant. 11s don&rent des rksultats pour une mise en 
mouvement brusque et un arr&t brutal du mouvement 
pour des nombres de Reynolds egaux g 102 et d 550. 
Plus rkcemment des mCthodes basCes sur celle dite 
“des tourbillons” ont btk dCveloppCes. Parmi les cher- 
cheurs qui se sont base sur cette mCthode, citons, 
entre autres, Smith et Stansby [lo], Koumoutsakos et 
Leonard [ll], Wu et al. [12]. Chattopadhyay et Dash 
[13] se sont in&es&, quant $ eux, B l’tchange con- 
vectif de chaleur autour d’une sph&re. On trouve dans 
cette Ctude des r&hats pour des nombres de Reynolds 
infkrieurs & 100. 

Parallelement B ces Ctudes thkoriques et 
numkriques, plusieurs travaux expkrimentaux ont CtC 
entrepris depuis ceux rtalisCs par Prandtl [ 141. Les 
plus connus sont ceux de Honji et Taneda [15] et 
Taneda [ 161. Mais, les rCsultats les plus complets n’ont 
CtC publiCs qu’en 1980 par Bouard et Coutanceau [ 171. 

Le travail que nous pr6sentons a pour objectif d’an- 
alyser l’&.zoulement et le transfert de chaleur pendant 
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NOMENCLATURE 

a0 rayon initial du cylindre UI composante radiale de la vitesse 

1 
rayon du cylindre u, vitesse loin du corps 
facteur de deformation du cylindre VI composante tangentielle de la vitesse. 

CP chaleur specifique du fluide 
CT coefficient de trainee 
F, trainee de pression Symboles grecs 
Ff trainee de frottement 0 angle polaire 
Fr trainee totale p viscosite dynamique du fluide 
Pr nombre de Prandtl 5 rayon adimensionnel 
rl coordonnee radiale P densitt du fluide 
& nombre de Reynolds initial fonction de courant adimentionnelle 
t parametre de temps adimensionnel :I fonction de courant 
tl temps *ll fonction de courant uniforme 
T temperature dans le fluide w vorticite adimensionnelle 

T, temperature a la paroi (I, vorticite. 

les premiers instants de mise en mouvement de trans- 
lation brusque rectiligne, dun cylindre deformable. 
L’tquation de Poisson, pour la fonction de courant, 
est resolue par une methode Fourier-Galerkin couplee 
a une mtthode aux differences finies de second ordre. 
L’equation de transport de la vortice et l’tquation de 
l’tnergie sont rtsolues a I’aide d’un schema temporel 
d’Adams-Bashforth de second ordre pour des nombres 
du Reynolds inferieurs ou tgaux 9 3000, et par une 
methode de Runge-Kutta d’ordre quatre pour des 
nombres de Reynolds suptrieurs a 3000. Cette 
methode s’inspire de celle que prtsente Hakizumwami 
P81. 

2. EQUATIONS DE BASE 

Considerons l’ecoulement instationnaire autour 
d’un cylindre dont le rayon (de dimension initiale a,J 
grandit, ou diminue, uniformement au cours du temps, 
avec un facteur de deformabilite A constant. Ce cyl- 
indre est brusquement mis en mouvement rectiligne 
avec une vitesse constante U,, dans un fluide visqueux 
incompressible, initialement au repos. Dans le cas 
d’un fluide a proprietb physiques p et p constantes 
(condition satisfaite mCme pour l’air avec une bonne 
approximation dans un Ccoulement dont les vitesses 
ne depassent pas 50 m/s tandis que les differences de 
temperature dans le fluide restent en dessous de 50 K 
environ), les equations de Navier-Stokes, sous la form 
fonction de courant-vorticite, et l’equation de l’ener- 
gie, peuvent s’ecrire en coordonnees polaires : 

avec 

v2=E+L2T+la2 
ar: rl ar, r: a82 

od (r,,f?) sont les coordonntes polaires (Fig. l), v la 
viscosite cinematique et tr le temps. La fonction de 
courant $t est definie par : 

1 8th ati, 
24, = --- et v, = - 

r, ae ah 
et la seule composante non nulle de la vorticite Q est : 

I a 
6 = Y, ( au, 

&vlrl)--;18 
> 

En introduisant les quantitb adimensionnelles : 

;=(‘+A’), r=:=&, Re=F, 

Fig. 1. Systkme de coordonnkes. 
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Pr=L 
multiform&, nous &irons $ comme Ctant la somme 

(6) dun terme uniforme et dun terme non uniforme, on 
PC, aura done : 

(I), (2) et (3) deviennent : 

aw was 
,=,.-$2. (13) 

at-a& 
_--+!Ly’ $?Y_!g 

1 En prenant en compte ces modifications, le nouveau 

+a($+$)] 

sysdme d’equations a resoudre et les nouvelles con- 
(7) ditions aux limites seront : 

f%3 w aa a, 
V** = eZew (8) x=;~+;~- 

aT a0 -2c 
-=-_e 
at a [ 

cgf-g+&($+g)] 
-gg+;($+$q] (14) 

od: 
V’*, = e*% (15) 

Conditions initiales 
L,e cylindre &ant brusquement mis en mouvement, 

+A($+!$)] (16) 

les conditions initiales seront done : 

$=O et w=O pourt=O 
T= T,pour<=O 

T = Tp & la surface du cylindre, et T = T, partout ti 
” 

= 
ailleurs. 

Conditions aux limites 
2 sinh([,) sin(e) + ” g - 5 g 

0 0 
*Pour 5 --+ cc am waa 
Pour la temperature nous prendrons T = T, loin 

a0 _2e aa ati, -- 
at aat a at ae ’ pourl+a. 

de la paroi. e[( 

Dans le cas d’un Ccoulement exterieur potentiel, on 
considtre que l’effet de la viscosite s’annule loin de la 

-_g!)-~!S]=o 

paroi. On prend pour condition a la limite : 
T= Tnf J 

aa waa a, __2c ama* 

[ 

awa* _------_e --_-- = 
at aat a ag ae ae ag 1 o (11) Conditions de symetrie 

En considbant que l’kcoulement est symttrique 
et la fonction de courant pour un tcoulement autour pendant les premiers instants de l’ecoulement, nous 
d’un cylindre deformable est : avons pour tout r : 

$=O, o=O et $=O pour 6~0 et @=n. 

soit, en tenant compte de (6) : (17) 

fl aa 
$ = 2 sinh(c) sin(e) - - - . 

aoeC at 
(12) 

3. CALCUL DE LA TRAINEE DU CORPS 

*Pour 5 = 0 La force de trainee doit &tre calculee comme Ctant 
Pour la temperature nous prendrons T = T,, B la la somme de la trainte de forme (ou de pression) Fe 

paroi. et de la trainke de frottement Ff. Le coefficient de 
Le cylindre &ant radialement deformable, on a en trainee est don& par : 

tenant compte de (6) : 

*= -$g. 
2a 

s(( 2 am 
G-= 

w 
- jj-yg 

Nous constatons que la fonction de courant est 
multiforme a la surface du cylindre. Pour enlever cette 

+(s - i$o>, $o)sin0d0. (18) 
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4. METHODE NUMERIQUE 

L’equation de transport de la vorticite (14) et 
l’tquation de l’energie (16) peuvent s’ecrire : 

aa waa 
at = a at + 2e-2CG 

aT a0 -21L 
-_=-_e 
at a 

(19) 

(20) 

-gg+&($+~)] (21) 

-%g+&($+g)]. (22) 

Pour Re inferieur ou &gal a 3000 nous utilisons un 
schema temporel de second ordre d’Adams-Bashforth 
et un schema de differences centrees dans l’espace pour 
les equations (19) (20) dans une grille definie 
par &=(i-l)A<, i= 1,2 ,..., M; 0,=(j-l)A@, 
j= 1,2 , . , N; A< = &j,/(M- 1) et A8 = n/(N- 1) od 
nous avons tronque le domaine dans la direction 5 a 
5,. Nous avons done : 

@’ = wyj (1 +f(-4 t+At)) 
(1 +m, 0) 1 

+~((L+/iA,tJe 
-Z’(3G;j-G;;‘) (23) 

+ (l+f(Aft+At)) fe-2<(3~? _~?-i) (24) 
[ (1 +f(k 0) 1 2 

‘.I 13, 
od:f(A, t) = At. 

Pour Re superieur a 3000, nous utiliserons un 
schema temporel de RungeKutta de quatrieme 
ordre et des differences centrees dans l’espace sur la 
grille dtfinie precedemment. 

Soit : 

K:, = G(4,, 6,) 

Kyj = G(o;j+;AtK;,j, t,+;At) 

K;,:’ = G(w;+;AtK& t,+fAt) 

K;,‘l = G(o;+AtK;>j, t,+At) 

Q!,j = (7’: tn) . 
Q;,; = L(T”j+;AtQ;,j, t,+;At) 

Q;,:’ = L(qj+;AtQ;,;, t,+;At) 

Qf,; = L(T;j+AtQf,y, t,+At) 

0:;’ = wyj (1 +f(A, t+AO) 
(1 +_tM 0) 1 

+ z ((I +ftA, tj))e-2’(Ki,j+2Ki> 
+ 2K$ + K!,;) 

T;f’ = Ty,+ 
(1 +flA, t+At)) 

(1 +f(A, t)) 1 

(25) 

x +e-21 <Q:j+QK~,~+QK:t+Q~~) (26) 

G, = $i,j+l -*i,j-I wi+I,j-wi-I,j 

13, 2A0 2A5 

_ $i+l,j-$i-*,j wi,j+l -W,j-1 

2At 2AtI 

2 CU_I,j_2Wi,j+Wi+*j 
+Fe ( (At)’ 

wi.j+ -22wi,j 1 + + wi,j+ 1 

(A@' > 

L .=$i,j+~-tii,j-~ Ti+l,j-T-1,) 
b1 2AB 2Ar 

_ d’i+l,j-‘I-I,, T,~+I -Tti,j-, 
2At 2Ae 

2 
+- 

Ti-l,j-2T,j+Ti+l,j 
Re Pr (Al)’ 

+ 
Ti,j- I -2T<,l+ Ti,,+ I 

> (Ae)’ ’ 

11 est a noter que l’utilisation de la methode de 
discretisation temporelle de Runge-Kutta pour 
Re, = 9500, est due au fait que, pour ce nombre de 
Reynolds, des instabilites apparaissant aprb t = 1 
pour At = 0.01, lorsqu’on utilise la mtthode 
d’Adams-Bashforth d’ordre deux. En effet, a cet 
instant il n’y a pas assez d’informations dans la struc- 
ture de l’ecoulement pour simuler le phenomene 
secondaire (entrainant done une divergence des resul- 
tats). Par contre, en utilisant un At = 0.001, la 
mtthode, basee sur le schema d’Adams-Bashforth, 
donnera les memes resultats que ceux que nous 
obtenons pour un At = 0.01 avec la methode Runge- 
Kutta. Nous avons done opte pour la methode de 
Runge-Kutta en raison du gain en temps de calcul 
qu’elle nous permet de rtaliser. 

Apres avoir discretid l’equation de transport de la 
vorticite, nous allons maintenant nous interesser a la 
resolution de l’tquation de Poisson (15). Pour cela, 
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considerons le dtveloppement en serie de Fourier suiv- 
ant, pour les fonctions tiu et w : 

avec 

2 n 
f.(5,0 = - 

s n 0 
IcI”(<, &r) sin(n0) et 

F,(& !) = i 
s 

: w(& 0, t) sin(&). 

L’equation (15) devient alors : 

L’orthogonalite de la base et les fonctions de base 
donnent : 

(Y’.Ln --- 
852 

rz2fn = e2’F n 

definissant un systeme d’equations dans l’espace de 
Fourier, avec les conditions aux limites : 

.MO, 0 = 0 f.(L 0 = i ,^ M,, e,t) sin(n@. 
s 

L’equation (29) est discretisee dans l’espace de 
Fourier en utilisant un schema de differences cent&es : 

.A,,,-, -[2+(Ar)21z21f,,i+fn,i+, =(A02e2t~Fn.i. (30) 

Les equations (29) definissent un systeme d’tquations 
tridiagonal. Une transformation inverse de Fourier 
nous donnera la solution correspondante dans l’es- 
pace physique (r+Qij). 

11 ne reste maintenant qu’a determiner la vorticite 
P la surface du cylindre [ce qui est equivalent a la 
condition a la limite pour I’tquation (19)]. L’equation 
(8) a 5 = 0 s’ecrit : 

Un developpement de Taylor de second ordre pour 
~(0, 9, t), donne : 

wi,j = $F (-7$“1,, +V,2,j-$,,,j). (32) 

Enfin, la procedure de calcul sera : 

1. Initialement, considerer un Bcoulement irro- 
tationnel, w(<, 8, 0) = 0. 

2. Calculer la transformee en sinus de Fourier de 
w. Calculer la transform&e en sinus de Fourier de la 
condition a la limite. Resondre l’equation de Poisson 
pour la fonction de courant dans l’espace de Fourier. 

+ Hanchi & Askowc 
+- Ta Phuoc Lot 
4 - Smith & Stansby 
-P- Chang & Chem 
.-+- Anderson 8 Reider 
-0.- Koumoutsakos 8 Leonard 

Fig. 2. Comparaison du coefficient de trainee pour un cyl- 
indre indeformable B Reo = 1000. 

Prendre la transform&e inverse en sinus de Fourier de 
la solution. 

3. La solution dans I&ape precedente est utilisee 
pour corriger la vorticite sur la surface du cylindre 
afin de satisfaire la condition de non glissement. 

4. Pour assurer la convergence, comparer la vortice 
calculte a l’etape 3 avec celle consideree d l’etape 2. Si 
la difference est inferieure a lo-’ passer a l’ttape 5. 
Sinon, ajuster par une methode SOR w([,6, t) et 
reprendre a partir de l’ttape 2. 

5. Construire les nouvelles valeurs de la vorticitt et 
de la temperature en resolvant l’bquation de transport 
de la vorticite et de l’energie. 

5. RESULTATS 

Les calculs numeriques ont Cte faits avec un pas de 
temps Aht = 0.01, une grille de dimension 120 x 120, 
un 5, = 1.6094, un nombre de Prandtl Pr = 0.7, une 
temperature de paroi r, = 323 K et une temperature 
a l’infini T, = 283 K. 

5.1. Partie dynamique 
Les parametres les plus significatifs de notre etude 

sont l’evolution en fonction du temps du coefficient 
de trainee et la repartition de la vorticite I la surface 
du cylindre. Pour valider notre schema de calcul, com- 
parons les resultats que nous obtenons, dans le cas od 
le cylindre est indeformable, avec ceux present& par 
Bar-Lev et Yang [4], Ta Phuoc Lot [6, 71, Smith et 
Stansby [lo], Koumoutsakos et Leonard [l 11, And- 
erson et Reider [19] et Chang et Chern [20]. 

Pour Re,, = 1000 (Fig. 2) le schema de calcul prt- 
sent& ici, met bien en evidence les singularites du 
coefficient de trainee. Nous constatons tgalement que 
les resultats que nous obtenons sont en accord avec 
ceux trouvts theoriquement par Bar-Lev et Yang [4] et 
numeriquement par Koumoutsakos et Leonard [l 11, 
Anderson et Reider [19] et Chang et Chern [20]. Par 
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contre, il y a une large difference entre nos resultats et 
ceux don& par Ta Phuoc Lot [6, 71 et Smith et 
Stansby [lo]. En effet, il apparait que les conditions 
initiales choisies par Ta Phuoc Lot, qui considere 
que I’tcoulement initial est un ‘Ccoulement de Stokes’, 
paraissent empecher le fluide de retrouver la con- 
figuration d’un tcoulement autour d’un cylindre, 
initialement au repos, mis brusquement en mouve- 
ment. Quant au schema numerique de Smith et 
Stansby [lo], il prtsente des comportements irre- 
guliers. Le comportement initial du fluide n’est pas 
reproduit. Cela montre les probltmes que gentre 
l’algorithme qui simule la creation altatoire de la vor- 
ticite due a la presence d’une paroi solide, pour 
modtliser les effets de la viscosite. 

En ce qui concerne la distribution de vorticite a la 
surface du cylindre (Fig. 4, A = 0), nous remarquons 
qu’il existe une bonne similitude entre les resultats que 
nous presentons avec ceux donnes, entre autres, par 
Koumoutsakos et Leonard [ 1 l] (Fig. 5). 

5.1.1. Re, < 3000. Pour un cylindre indtformable, 
a ces nombres de Reynolds, nous constatons l’ap- 
parition dune paire de tourbillons localises a l’arriere 
du cylindre (Fig. 6). Ce phenomttne est appele phen- 
ombne CI par Bouard et Coutanceau [ 171. Apres son 
apparition initiale, le tourbillon secondaire reste 
bloqut par le tourbillon primaire pres de la paroi. En 

A = 0.1 

se dkeloppant, le tourbillon secondaire penetre le 
tourbillon primaire, mais ne peut le traverser pour 
atteindre l’ecoulement exterieur irrotationnel. 

L’augmentation radiale du diametre du cylindre 
Cloigne le fluide, initialement au repos, suivant une 
direction radiale, du cylindre. La mise en translation 
brusque du cylindre suivant une trajectoire recti- 
lineaire tree une deviation des lignes de courant vers 
l’arriere du cylindre. On constate ce qui suit au vois- 
inage de 0 = 180” : aux tous premiers instants de l’ec- 
oulement (Fig. 6) avant la formation du tourbillon 
primaire, le fluide pousst par le cylindre tree une force 
de reaction opposee a la force de trainee, en plus des 
effets dus a la translation brusque. Plus le facteur de 
deformation est grand, plus la reaction est puissante, 
et parvient m&me a annuler la force de trainee en 
propulsant le cylindre vers l’avant (C, < 0) (Fig. 3). 
Malheureusement la formation, puis le develop- 
pement, des tourbillons primaire et secondaire reduis- 
ent cet effet et augmentent le sillage et done la force 
de trainee. On constate (Figs. 3 et 6) Cgalement que 
plus le facteur A est grand, plus le tourbillon second- 
aire est puissant et reussit plus rapidement a couper le 
lien entre le tourbillon primaire et le cylindre, c&ant 
ainsi une diminution de trainee (Fig. 3). 

Une diminution radiale du diametre (Figs. 3 et 6), se 
traduit, initialement, par une augmentation de trainee. 

A= 0.01 : . ..-I 

1 ! "-A=O.O3 

4 

3 

2 

1 

0' 
0 

-1 

i 
-2 - i, .-A 

_: = 0.05. 

-3 I t 
0 1 2 3 4 5 

Fig. 3. Evolution au cows du temps du coeflkient de train&e pour un cylindre d&formable brusquement 
mis en mouvement. 

t 
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100 
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3 

-100 - 

'l 

t:= 1.2 
-a--t=2 

-200 
--- t = 3.2 

I I s I ,u 
0 so 80 80 120 IS0 180 

Fig. 4. Vorticitk sur la surface du cylindre. Re = 9500. 

0 30 60 90 120 150 180 

Fig. 5. Vorticite sur la surface du cylindre indtfonnable. 
Re, = 9500 (Koumoutsakos et Leonard [l 11). 

En effet la Fig. 3 montre que, pour un mdme facteur 
de dkformation A, plus on augmente le nombre de 
Reynolds, plus la courbe se rapproche initialement de 
celle d’un cylindre indkformable. Cela est dii au fait 
que la puissance: du tourbillon primaire est dtpen- 
dante du nombre de Reynolds. Plus ce nombre de 
Reynolds est grand, plus grande sera la puissance du 
tourbillon primaire et plus rapidement il pourra suivre 

la dtformation de la paroi du cylindre. Par la suite, 
nous remarquons qu’aprhs sa diminution initiale, ce 
coefficient croit moins rapidement que celui d’un cyl- 
indre indkformable. Cela rtsulte du fait qu’une dim- 
inution de diam&re rCduit la puissance du tourbilion 
secondaire, permettant ainsi au tourbillon primaire de 
se rapprocher de la surface du cylindre, ce qui r&r&it 
le sillage et, par consCquent, diminue le coefficient de 
train&e. 
5.1.2. ReO = 9500. En accord avec Koumoutsakos 

et Leonard [ 1 I], dans le cas du cylindre indkformable, 
nous observons (Fig. 7) pour ce nombre de Reynolds 
trois r&ions distinctes dont la plus importante con- 
stitue le tourbillon primaire, la deuxitme est une zone 
de recirculation, form&e par une concentration de 
tourbillons pr&s du point de dtcollement de la couche 
limite, et la troisieme contient une paire de tourbillons 
contrarotatifs. Cette structure complexe a Ct6 dtfinie 
comme &ant le phCnom6ne fl par Bouard et Cout- 
anceau [17]. Aprts le dCveloppement initial d’une 
couche fine de tourbillons p&s de la paroi du cylindre, 
un gonflement de tourbillon secondaire se forme et 
modifie la dynamique du sillage. Ce tourbillon second- 
aire est trts puissant, croit rapidement, p6nttre le tour- 
billon primaire et atteint l’tcoulement exttrieur irro- 
tationnel. Le tourbillon primaire se d&place vers 
l’arrikre du cylindre et kventuellement se dCtache et 
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Cylindre indeformable. Augmentation de diametre. 

Diminution de diam&re. 
Fig. 6. Influence de la dtformabilitd du cylindre sur le champ de vorticitk. Re, = 550. 

entraine avec lui des parties du tourbillon secondaire. ont les memes effets pour ce nombre de Reynolds 
De ce fait, ce dernier devient moins puissant et, sous que ceux que nous avons decrits pour les nombres de 
l’effet de la mince couche de tourbillons qui tree un Reynolds precedents (Figs. 3 et 7). 
nouveau tourbillon secondaire, se dttache de la paroi, 
rejoint le tourbillon primaire, crtant ainsi une liaison 5.2. Partie thermique 
entre celui-ci et le cylindre. Nous constatons en premier lieu, comme c’est phys- 

Une augmentation ou une diminution du diametre iquement evident, que le transfert convectif de la chal- 
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Cylindre indeformable. Augmentation de diametre. 

Diminution de diamktre. 
Fig. 7. Influence de la dkfonnabilitk du cylindre sur le champ de vorticit6. Re,, = 9500. 

eur depend de la structure de l’ecoulement. Nous que nous avons dtcrits precedemment et, de ce fait, 
remarquons, pour un cylindre indtformable (Figs. 8 et c’est en ces lieux oii le fluide est le plus brass6 et done 
9), que quel que :soit le nombre de Reynolds, l’echange Bchange le plus de chaleur avec le corps. Puis le fluide 
thermique le plus important (les pits de la zone est entrain6 par le tourbillon primaire qui Bloigne le 
blanche au voisinage de la surface, par exemple) se fluide chaud de la surface du cylindre et ram&e du 
situe a l’arriere du cylindre, au voisinage du point oii fluide froid a l’arritre. Par consequent, on voit 
0 = 110”. En effet, on observe que c’est au voisinage qu’il y a peu d’kchange de chaleur au voisinage du 
de ce point que se forment les tourbillons secondaires point od 0 = 180”. 
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Cylindre indeformable. 

1.. u.. 
Augmentation de diametre. 

Diminution de diam&re. 
Fig. 8. Influence de la dCformabilitC du cylindre SW le champ de tempkrature. Re, = 1000. 

On constate qu’une augmentation de diametre 
(Figs. 8 et 9) influence p&change de chaleur entre le 
fluide et la paroi. En effet, on a vu que l’augmentation 
de diametre tloigne les tourbillons primaire et second- 
aire du cylindre, et favorise l’echange de chaleur entre 
le fluide et le cylindre. On remarque, ainsi, que plus 
on augmente le facteur A, plus on augmente la surface 
d’echange entre le fluide et la surface du cylindre 

(la zone blanche au voisinage de la surface est de plus 
en plus large, entre autres). On voit, par exemple 
pour Re, = 9500 et A = 0.05 (Fig. 9), que l’tchange 

se fait de man&e uniforme sur toute la surface du 
cylindre, contrairement au cas indtformable. 

Par contre une diminution du diametre (Figs. 8 et 
9) ne modifie pas beaucoup P&change de chaleur entre 
le fluide et la paroi. En effet on a vu que la decroissance 
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Cylindre indkformable. Diminution de dian&re. 

Augmentation de diamhre. 
Fig. 9. Influence de la deformabilite du cylindre sur le champ de temperature. Reo = 9500. 

du diametre aspirait les tourbillons primaire et second- autour d’un cylindre deformable est tres utile pour 
aire vers la surface et ne permet done pas au cylindre modtliser de nombreux phenomenes pratiques (sur- 
de degager plus Ide chaleur. faces auto-adaptables, Ccoulements non-visco- 

mttiques, . .). Mais nous n’avons trouve que trb peu 

6. CONCLUSION de publications traitant de ce sujet. 
Le simulation numtrique que nous presentons etu- 

L’etude du probleme complexe du transfert con- die les premiers instants de l’koulement pour une 
vectif de la chaleur et de l’ecoulement instationnaire grande plage de nombres de Reynolds. Nous avons 
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d’abord reconfirm& tous les resultats precedemment 
trouves par des simulations experimentales et 
numtriques dans le cas d’un cylinre indtformable. 
Puis nous nous sommes interesses a l’influence de la 
deformabilite du cylindre sur la structure de l’ec- 
oulement, sur l’echange thermique et sur la trainee. 
Nous montrons qu’aussi bien une augmentation 
qu’une diminution du diamttre peuvent reduire la 
trainee, mais pour des raisons physiques differentes. 
En effet, une augmentation du diametre tree une force 
de propulsion qui diminue l’effet de la force de trainee, 
tandis qu’une diminution du diametre aspire les tour- 
billons primaire et secondaire vers le cylindre reduis- 
ant ainsi le sillage et done la trainee. Nous montrons 
Cgalement qu’un accroissement du diamttre rend 
l’echange de chaleur entre la fluide et la paroi plus 
homogbne a l’arriere du cylindre. Enfin, nous sommes 
en train d’etudier le m&me probleme, mais en utilisant 
une approximation du type couche limite avec des 
resultats preliminaires plutot satisfaisants [21]. 
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NUMERICAL APPROACH OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER FOR A DEFORMING 
CIRCULAR CYLINDER 

Ah&act-The development of a heat transfer and of a two-dimensional viscous incompressible flow 
generated from a deformable circular cylinder impulsively started into rectilinear motion is studied numeri- 
cally for a wide range of Reynolds numbers (Re = 550-9500). The vorticity transport equation and the 
energy equation are solved by a second-order finite-differences method in both directions of the domains. 
The Poisson equation, for the stream function, is solved by a Fourier-Galerkin method in the direction of 
the flow that we assume to remain symmetrical, and a second-order finite-difference for the radial direction. 
The advances in time are achieved by a second-order Adams-Bashforth for Re = 550-3000 and by a fourth- 
order Runge-Kutta for Re greater than 3000. The computed results are compared qualitatively with 
experimental and numerical results done before in the particular nondeformable case. The comparison is 

found to be satisfactory. 0 1998 Elsevier Science Ltd. All rights reserved. 


