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Resumé—Le développement du transfert de chaleur ainsi que celui de I’écoulement bidimensionnel incom-
pressible d’un fluide visqueux, autour d’un cylindre circulaire mis brusquement en mouvement rectilinéaire
sont étudiés pour une large gamme de nombres de Reynolds (Re = 550-9500). L’équation de transport de
la vorticité et ’équation de I’énergie sont résolues en utilisant une méthode de différences finies de second
ordre dans les deux directions du domaine. L’équation de Poisson pour les lignes de courant, est résolue
par une méthode Fourier—Galerkin dans la direction de I’écoulement, que nous considérons symétrique, et
une méthode de différences finies de second ordre dans la direction radiale. L’avance temporelle est faite
en utilisant un schéma d’Adams-Bashforth de second ordre pour Re = 550-3000 et une méthode Runge—
Kutta de quatriéme ordre pour Re supérieur & 3000. Les résultats numériques sont qualitativement
comparés avec des résultats expérimentaux et numériques publiés précédemment dans le cas particulier du
cylindre indéformable. La comparaison est satisfaisante. © 1998 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.

1. INTRODUCTION

Bien que la géométrie de I'obstacle soit simple, la
structure de I’écoulement autour d’un cylindre cir-
culaire (non déformable), brusquement mis en mouve-
ment rectiligne, est complexe et presque tous les phéno-
menes de la mécanique des fluids sont présents. C’est
pour cela que, depuis plus d’un siécle, de nombreuses
études théoriques, numériques et expérimentales ont
été rapportées dans la littérature sur ce sujet.

Les études théoriques sur ce type d’écoulement ont
été basées, au départ, surtout sur le concept de couche
limite. Le premier & entreprendre ce genre d’étude fut
Blasius [1]. II obtint les deux premiers termes d’un
développement en série par rapport au temps. Plu-
sieurs auteurs essayérent par la suite d’obtenir des
termes d’ordre supérieur, toujours dans le cas limite
ol le nombre de¢ Reynolds tend vers I'infini. Par la
suite d’autres chercheurs (Collins et Dennis [2, 3];
Bar-Lev et Yang [4], Jovanovic et al. [5]) ont étendu
ces travaux a des nombres de Reynolds trés grands
mais finis. Leurs résultats donnent la structure de
I’écoulement pendant un court temps suivant le
démarrage.

Le deuxiéme type de résolution sont les solutions
purement numériques des équations de Navier—
Stokes. Jusqu’en 1985, bien que ces équations soient
valables pour tous les nombres de Reynolds, aucune
comparaison enire les résultats obtenus numérique-
ment et expérimentalement n’avait ¢été satisfaisante
pour des nombres de Reynolds supérieurs a 2000. Ta
Phuoc Loc [6] utilisa un schéma aux différences finies
de quatriéme ordre pour la résolution de I’équation

de Poisson, pour les lignes de courant, et un schéma
de second ordre pour résoudre I’équation de vorticité.
Ce travail a été fait pour des nombres de Reynolds
égaux a 550 et & 1000. Ta Phuoc Loc et Bouard [7]
étendirent ce travail 4 des nombres de Reynolds égaux
4 3000 et a 9500. Lecointe et Piquet [8] testérent plu-
sieurs schémas aux différences finies de hautes pré-
cisions et présentérent des résultats pour des nombres
de Reynolds allant jusqu’a $50. Wang et Dalton [9]
utilisérent un schéma prédicteur—correcteur de type
différences finies pour résoudre I’équation de trans-
port de la vorticité et un algorithme de résolution
rapide de 1’équation de Poisson, pour les lignes de
courant. Ils donnérent des résultats pour une mise en
mouvement brusque et un arrét brutal du mouvement
pour des nombres de Reynolds égaux a 102 et 4 550.
Plus récemment des méthodes basées sur celle dite
““des tourbillons” ont été développées. Parmi les cher-
cheurs qui se sont basé sur cette méthode, citons,
entre autres, Smith et Stansby [10], Koumoutsakos et
Leonard [11], Wu et al. [12]. Chattopadhyay et Dash
[13] se sont intéressés, quant a eux, a P'échange con-
vectif de chaleur autour d’une sphére. On trouve dans
cette étude des résultats pour des nombres de Reynolds
inférieurs a 100.

Parallélement 4 ces études théoriques et
numériques, plusieurs travaux expérimentaux ont été
entrepris depuis ceux réalisés par Prandtl [14]. Les
plus connus sont ceux de Honji et Taneda [15] et
Taneda [16]. Mais, les résultats les plus complets n’ont
été publiés qu’en 1980 par Bouard et Coutanceau [17].

Le travail que nous présentons a pour objectif d’an-
alyser I’écoulement et le transfert de chaleur pendant
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NOMENCLATURE

ay rayon initial du cylindre u composante radiale de la vitesse

a rayon du cylindre U,  vitesse loin du corps

A facteur de déformation du cylindre v, composante tangentielle de la vitesse.

Cp chaleur spécifique du fluide

Cr coefficient de trainée

F, trainée de pression Symboles grecs

F; trainée de frottement 0 angle polaire

Fr trainée totale u viscosité dynamique du fluide

Pr nombre de Prandtl ¢ rayon adimensionnel

T coordonnée radiale p densité du fluide

Re, nombre de Reynolds initial v fonction de courant adimentionnelle

t paramétre de temps adimensionnel /A fonction de courant

4 temps /8 fonction de courant uniforme

T température dans le fluide ) vorticité adimensionnelle

T, température a la paroi @ vorticité.
les premiers instants de mise en mouvement de trans- 5 )
lation brusque rectiligne, d’un cylindre déformable. = (,l_a_T_ + "’_Z + la_T) (3)
L’équation de Poisson, pour la fonction de courant, rory ok} 0f?
est résolue par une méthode Fourier~Galerkin couplée
a une méthode aux différences finies de second ordre. V€
L’équation de transport de la vorticé et I’équation de 2 10 1 82
I’énergie sont résolues a 'aide d’un schéma temporel Vie—t——t——

ort or, r? 86°

d’Adams-Bashforth de second ordre pour des nombres
du Reynolds inférieurs ou égaux & 3000, et par une
méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre pour des
nombres de Reynolds supérieurs a 3000. Cette
méthode s’inspire de celle que présente Hakizumwami
[18].

2. EQUATIONS DE BASE

Considérons I’écoulement instationnaire autour
d’un cylindre dont le rayon (de dimension initiale a;)
grandit, ou diminue, uniformément au cours du temps,
avec un facteur de déformabilité 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 & propriétés physiques p et u constantes
(condition satisfaite méme pour ’air avec une bonne
approximation dans un écoulement dont les vitesses
ne dépassent pas 50 m/s tandis que les différences de
température dans le fluide restent en dessous de 50 K
environ), les équations de Navier—Stokes, sous la form
fonction de courant-vorticité, et I’équation de 1’éner-
gie, peuvent s’écrire en coordonnées polaires :

oD L[ & (_ody, a [ _oy, ) -
W:[a—rl(“’“ab‘)‘%(“’ﬁ)]”‘”’ o

& =V, - @
or _ 10y, 0T 18, 0T
Peo e, ~ 72 30 or, " 1, or, 00

ou (r,,0) sont les coordonnées polaires (Fig. 1), v la
viscosité cinématique et ¢, le temps. La fonction de
courant ¥, est définie par:

1 oy, o,
u’_—E 70 et ”“ar, “)
et la seule composante non nulle de la vorticité @ est :
. 1/0 ou,
> = ((’)r,(v'r')— —6‘9‘) &)
En introduisant les quantités adimensionnelles :
20U,
L _(+4n, r="=¢ Re="222
ay a v
tUy, ¥ _ @a
t= o > l/’ - d > w = - ]
2 A
U
<

Fig. 1. Systéme de coordonnées.
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A
Pr=— 6
o ©
(1), (2) et (3) deviennent:
do _wda a _, [0wdy OJwoy
o= aa al |Eo6 0 3E
Pw o
+Re<a¢2 + aezﬂ 0]
Vi = e¥w ®)
AT _ao, o[0T _NOT 2 (3T "2
i~ a® |05 3ca0 T RePr\az
®)
ou:
Py Py
Vi = 4
v PP

Conditions initiales
Le cylindre étant brusquement mis en mouvement,
les conditions initiales seront donc:

Yy=0 e w=0 pourt=0 (10)

T = T, a la surface du cylindre, et T = T, partout
ailleurs.

Conditions aux limites

*Pour £ — o0

Pour la température nous prendrons T = T, loin
de la paroi.

Dans le cas d’un écoulement extérieur potentiel, on
considére que Peffet de la viscosité s’annule loin de la
paroi. On prend pour condition a la limite :
do woa ag [aw N dw 6!/1]

2236 a0 oc |0

= 11
ot aodt a an
et la fonction de courant pour un écoulement autour
d’un cylindre déformable est :

2 2
¥, = Uyr, sin(d) (1 - 5’7>_ Jad,

soit, en tenant compte de (6) :

Y = 2sinh(&) sin(f) — L{ (—33 . (12)
a,e ot

*Pour £ =0

Pour la température nous prendrons T'=1T, 4 la
paroi.

Le cylindre étant radialement déformable, on a en

tenant compte de (6):

0 da
v=—-—

a, ot

Nous constatons que la fonction de courant est
multiforme 4 la surface du cylindre. Pour enlever cette
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multiformité, nous écrirons y comme étant la somme
d’un terme uniforme et d’un terme non uniforme, on
aura donc:’

0 0a
dy at

Y=y, 13)

En prenant en compte ces modifications, le nouveau
systéme d’équations & résoudre et les nouvelles con-
ditions aux limites seront :

0w wda a, I:aa) (6!{1., 1 @)

o aot ' a o0& a, Ot
Ow Ay, o o
“wEralErw) o
V2, = e?w (15)
0T ay _, [8T (0%, 10a\ 0Ty,
ot a 0\ 368 ay 0t 20 8¢
2 [o*T @&
+ ke <a¢2 + T)] 16)
Y,
Y. =0, =652’ T=T,pourl=0
Yo = ]
0 oa 6 oda
2sinh(&,) sin(f) + — 23t ;0—8—5—5
do _wda_a |00 (04
o ao a¢ |eel\ee pourc—
1 da\ Jw dy, —0
" a o) o0 ¢
T= 7‘inf -

Conditions de symetrie

En considérant que 1’écoulement est symétrique
pendant les premiers instants de ’écoulement, nous
avons pour tout r:

oT
y=0, 0o=0 et —

66=0 pour 6=0 et O=m.

amn

3. CALCUL DE LA TRAINEE DU CORPS

La force de trainée doit étre calculée comme étant
la somme de la trainée de forme (ou de pression) F,
et de la trainée de frottement F;. Le coefficient de
trainée est donné par:

2= 2 ow
o[

o, 10da 2 )
+<69 s 6t> )+ Rew)sm()d(). (18)
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4. METHODE NUMERIQUE

L’équation de transport de la vorticité (14) et
I’équation de I’énergie (16) peuvent s’écrire :

60) wda a

20 -2
ot aot ae ¢ (9
T _a o
= L (20)
ou:
o [Gofow. _Léa
“loe\ a0  aq, 01
_ Gw &y, ’w o
36 o¢ +_(¥+ 662> @D

L [(@ _ 1 aa\or
~ |\ g 0r)oE

(Mu oT 2 (T &2
o€ %-}_ RePr (agz + T):l (22)

Pour Re inférieur ou égal a 3000 nous utilisons un
schéma temporel de second ordre d’Adams-Bashforth
et un schéma de différences centrées dans I’espace pour
les équations (19) (20) dans une grille définie
par &=(—-DAE i=1,2,...,M; 6;,=(j—1)A6,
Jj=12,... ,N; Al =¢ [(M—1)etAf = n/(N—1) ou
nous avons tronqué le domaine dans la direction £ a
£ Nous avons donc:

S 7))

;

At 1 —2¢ n __ n—1
+7<7(1+f(/4’1))>e (363,~GI)  (23)

T:'}H = T:'/
A+fA, 1+ AN A,
I:W]—z‘e ‘GBLy,—-L; (24)
Ofl:f(A’ t) = At.

Pour Re supéricur a 3000, nous utiliserons un
schéma temporel de Runge-Kutta de quatriéme
ordre et des différences centrées dans I’espace sur la
grille définie précédemment.

Soit :

J = G(CD,J, tn)
K}, = G(o};+3AtK} 1, +3 A1)

KM = G(of+3 Atk 1,+5 A1)

Ljs

KY = G(o},+ Atk 1, + AD)
i,j = (T:' tn)
= L(Ty+3AtQ} , t,+1Af)

W= L(T7,+3A10%, 1, +1 A0
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N = L(T7,+AM1Q%, 1, + Ar)
n+1 ” (1 +f(A’t+At))
i =W T e
¥ L (+f4, )

) e (K}, +2KY, 25)

-
6 \(1+£(4.0)
+2KM+ K

(1 +f(A,z+At))]

R

x Fe QL+ OKT + 0K 40 (26)

ou:

G . = '/’i,j+1 _'//i,j—l Wiy, Wi_y,;
= 2A0 2A¢

_ Vi, —Vio1,; @1 — Wiy
2A& 2A0
+ i w;_ l,j—Zw,-‘j-l-(D,-H‘,‘
Re (A%’
—'2wi,j+wi,j+l>
(A0)?

Wi j+1

- Vijor~VYuyo1 Ty — Ty
’J 2A8 2A¢

_ ‘//i+1,j—‘//i—1,j Ti,j+1 “Ti.j—l
2AE 2A6

+ 2 1—1 J 2T +T+1 ]
Re Pr (A&)?

—2T,; +T,+1>
(A0)* '

L,

ljl

Il est & noter que I'utilisation de la méthode de
discrétisation temporelle de Runge-Kutta pour
Re, = 9500, est due au fait que, pour ce nombre de
Reynolds, des instabilités apparaissant aprés ¢ = 1
pour At=0.01, lorsquon utilise la méthode
d’Adams-Bashforth d’ordre deux. En effet, a cet
instant il n’y a pas assez d’informations dans la struc-
ture de Pécoulement pour simuler le phénoméne
secondaire (entrainant donc une divergence des résul-
tats). Par contre, en utilisant un Ar = 0.001, la
méthode, basée sur le schéma d’Adams-Bashforth,
donnera les mémes résultats que ceux que nous
obtenons pour un At = 0.01 avec la méthode Runge-
Kutta. Nous avons donc opté pour la méthode de
Runge-Kutta en raison du gain en temps de calcul
qu’elle nous permet de réaliser.

Aprés avoir discretisé ’équation de transport de la
vorticité, nous allons maintenant nous intéresser 4 la
résolution de I’équation de Poisson (15). Pour cela,
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considérons le développement en série de Fourier suiv-
ant, pour les fonctions yr, et @:

Va(&,0,0) = ifn(é, Dsin@md)  (27)

w(&, 6,0 = il: F,(&, 1) sin(nb) (28)

avec

S&. 0= J Vo (£, 6,0 sin(nd) et

Fn(é’ H= %Jn (O(é, 0, ] Sln(no)

L’équation (15) devient alors:

J ) (62111,, +— AR ) sin(mf) d6 = r e* sin(m) df.
afz 0

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

P

9 ~n'fu=€"F,

(29
définissant un systéme d’équations dans 1’espace de
Fourier, avec les conditions aux limites :

2 £
10,0 =0 fn(éw,t)=;J Yullw, 6, 1) sin(nh).

L’équation (29) est discretisée dans I’espace de
Fourier en utilisant un schéma de différences centrées :

Jois1 =2+ A’ 1S it frisr =(AO*EF,.. (30)

Les équations (29) définissent un systéme d’équations
tridiagonal. Une transformation inverse de Fourier
nous donnera la solution correspondante dans ’es-
pace physique ().

Il ne reste maintenant qu’a déterminer la vorticité
a la surface du cylindre [ce qui est équivalent & la
condition 4 la limite pour I’équation (19)]. L’équation
(8)a ¢ =0scrit:

*y,
o2

= w(0,6,1). 3D
Un développement de Taylor de second ordre pour
(0,0,1), donne:

(=T + 8%z, —¥us,). (32)

1
W=
T2(A8)?
Enfin, la procédure de calcul sera:

1. Initialement, considérer un écoulement irro-
tationnel, w(¢£,6,0) =0

2. Calculer la transformée en sinus de Fourier de
w. Calculer la transformée en sinus de Fourier de la
condition 4 la limite. Résondre ’équation de Poisson
pour la fonction de courant dans I’espace de Fourier.
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| / —— Chang & Chern

| & - Anderson & Reider

M —8-- Koumoutsakos & Leonard
0'0 ' 'l 1 1 i

0 1 2 3 4 5t

Fig. 2. Comparaison du coefficient de trainée pour un cyl-
indre indéformable a4 Re, = 1000.

Prendre la transformée inverse en sinus de Fourier de
la solution.

3. La solution dans l’étape précédente est utilisée
pour corriger la vorticité sur la surface du cylindre
afin de satisfaire la condition de non glissement.

4. Pour assurer la convergence, comparer la vorticé
calculée a I’étape 3 avec celle considérée a I’étape 2. Si
la différence est inféricure & 10~> passer 4 I’étape 5.
Sinon, ajuster par une méthode SOR w(¢,0,1) et
reprendre & partir de 1’étape 2.

5. Construire les nouvelles valeurs de la vorticité et
de la température en résolvant I’équation de transport
de la vorticité et de I’énergie.

5. RESULTATS

Les calculs numériques ont été faits avec un pas de
temps At = 0.01, une grille de dimension 120 x 120,
un ¢, = 1.6094, un nombre de Prandt! Pr = 0.7, une
température de paroi T, = 323 K et une température
a l'infini T, = 283 K.

5.1. Partie dynamique

Les parameétres les plus significatifs de notre étude
sont I’évolution en fonction du temps du coefficient
de trainée et la répartition de la vorticité a la surface
du cylindre. Pour valider notre schéma de calcul, com-
parons les résultats que nous obtenons, dans le cas ou
le cylindre est indéformable, avec ceux présentés par
Bar-Lev et Yang [4], Ta Phuoc Loc [6, 7], Smith et
Stansby [10], Koumoutsakos et Leonard [11], And-
erson et Reider [19] et Chang et Chern [20].

Pour Re, = 1000 (Fig. 2), le schéma de calcul pré-
senté ici, met bien en évidence les singularités du
coefficient de trainée. Nous constatons également que
les résultats que nous obtenons sont en accord avec
ceux trouvés théoriquement par Bar-Lev et Yang [4] et
numeériquement par Koumoutsakos et Leonard [11],
Anderson et Reider [19] et Chang et Chern [20]. Par
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contre, il y a une large différence entre nos resultats et
ceux donnés par Ta Phuoc Loc [6, 7] et Smith et
Stansby [10]. En effet, il apparait que les conditions
initiales choisies par Ta Phuoc Loc, qui considere
que I’écoulement initial est un ‘écoulement de Stokes’,
paraissent empécher le fluide de retrouver la con-
figuration d’un écoulement autour d’un cylindre,
initialement au repos, mis brusquement en mouve-
ment. Quant au schéma numérique de Smith et
Stansby [10], il présente des comportements irré-
guliers. Le comportement initial du fluide n’est pas
reproduit. Cela montre les problémes que génére
’algorithme qui simule la création aléatoire de la vor-
ticité due 4 la présence d’une paroi solide, pour
modéliser les effets de la viscosité.

Tn ca a1t concerne 1o dictrihutinn da vnrticitd 4 1o

LAl WO \.lul LVUULVLL LIV 1a dmuxuuuuu UL YUlLuuIW a la
surface du cylindre (Fig. 4, 4 = 0), nous remarquons
qu’il existe une bonne similitude entre les résultats que
nous présentons avec ceux donnés, entre autres, par
Koumoutsakos et Leonard [11] (Fig. 5).

5.1.1. Re, < 3000. Pour un cylindre indéformable,
4 ces nombres de Reynolds, nous constatons 1’ap-
parition d’une paire de tourbillons localisés a I'arriére
du cylindre (Fig. 6). Ce phénoméne est appelé phén-
oméne o par Bouard et Coutanceau [17]. Aprés son
apparition initiale, le tourbillon secondaire reste
bloqué par le tourbillon primaire prés de la paroi. En

S. HANCHI et R. ASKOVIC

se développant, le tourbillon secondaire pénétre le
tourbillon primaire, mais ne peut le traverser pour
atteindre I’écoulement extérieur irrotationnel.
L’augmentation radiale du diamétre du cylindre
¢éloigne le fluide, initialement au repos, suivant une
direction radiale, du cylindre. La mise en translation
brusque du cylindre suivant une trajectoire recti-
linéaire crée une déviation des lignes de courant vers
I'arriére du cylindre. On constate ce qui suit au vois-
inage de 8 = 180°: aux tous premiers instants de I’éc-
oulement (Fig. 6), avant la formation du tourbillon
primaire, le fluide poussé par le cylindre crée une force
de réaction opposée a la force de trainée, en plus des
effets dus 4 la translation brusque. Plus le facteur de
déformation est grand, plus la réaction est puissante,

at nmarviant mame 4 annnler la farce de tratnda en
i yal YIiviiL lll\tlll\i a allliygivi 1a 1vive uv uallive wii

propulsant le cylindre vers I'avant (C; < 0) (Fig. 3).
Malheureusement la formation, puis le dévelop-
pement, des tourbillons primaire et secondaire réduis-
ent cet effet et augmentent le sillage et donc la force
de trainée. On constate (Figs. 3 et 6) également que
plus le facteur A est grand, plus le tourbillon second-
aire est puissant et réussit plus rapidement a couper le
lien entre le tourbillon primaire et le cylindre, créant
ainsi une diminution de trainée (Fig. 3).

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

.3 L L

) 1 t

0 1 2

3 4 5

Fig. 3. Evolution au cours du temps du coefficient de trainée pour un cylindre déformable brusquement
mis en mouvement.
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<]
A00F | e t=1
—-t=2
200 |- ——t=3
—v-t=4
a0k | e t=5
o % &
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=-0.01 1 PY

o]

30 60 20 120

Fig. 5. Vorticité sur la surface du cylindre indéformable.
Re, = 9500 (Koumoutsakos et Leonard [11]).

150 180

En effet la Fig. 3 montre que, pour un méme facteur
de déformation A, plus on augmente le nombre de
Reynolds, plus la courbe se rapproche initialement de
celle d’un cylindre indéformable. Cela est di au fait
que la puissance du tourbillon primaire est dépen-
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

%0
Fig. 4. Vorticité sur la surface du cylindre. Re = 9500.

120 150

la déformation de la paroi du cylindre. Par la suite,
nous remarquons qu’aprés sa diminution initiale, ce
coefficient croit moins rapidement que celui d'un cyl-
indre indéformable. Cela résulte du fait qu'une dim-
inution de diamétre réduit la puissance du tourbillon
secondaire, permettant ainsi au tourbillon primaire de
se rapprocher de la surface du cylindre, ce qui rétrécit
le sillage et, par conséquent, diminue le coefficient de
trainée.

5.1.2. Re, = 9500. En accord avec Koumoutsakos
et Leonard [11], dans le cas du cylindre indéformable,
nous observons (Fig. 7) pour ce nombre de Reynolds
trois régions distinctes dont la plus importante con-
stitue le tourbillon primaire, la deuxiéme est une zone
de recirculation, formée par une concentration de
tourbillons prés du point de décollement de la couche
limite, et la troisiéme contient une paire de tourbillons
contrarotatifs. Cette structure complexe a été définie
comme étant le phénoméne § par Bouard et Cout-
anceau [17]. Aprés le développement initial d’une
couche fine de tourbillons prés de la paroi du cylindre,
un gonflement de tourbillon secondaire se forme et
modifie la dynamique du sillage. Ce tourbillon second-
aire est trés puissant, croit rapidement, pénétre le tour-
billon primaire et atteint 'écoulement extérieur irro-
tationnel. Le tourbillon primaire se déplace vers
larriére du cylindre et éventuellement se détache et



1392

S. HANCHI et R. ASKOVIC

ReQ =560
A=00,t=2

N

Rel =650
A=00,t=3

Red = 550
A=0.03,t=23

ReQ = 660
A=0.0.t=4

4

Cylindre indéformable.

Augmentation de diamétre.

Red =550
A=-0.03,t=2

ReQ =560
A=-0.03,t=3

-+

Diminution de diamétre.

Fig. 6. Influence de la déformabilité du cylindre sur le champ de vorticité. Re, = 550.

entraine avec lui des parties du tourbillon secondaire.
De ce fait, ce dernier devient moins puissant et, sous
’effet de la mince couche de tourbillons qui crée un
nouveau tourbillon secondaire, se détache de la paroi,
rejoint le tourbillon primaire, créant ainsi une liaison
entre celui-ci et le cylindre.

Une augmentation ou une diminution du diamétre

ont les mémes effets pour ce nombre de Reynolds
que ceux que nous avons décrits pour les nombres de
Reynolds précédents (Figs. 3 et 7).

5.2. Partie thermique
Nous constatons en premier lieu, comme c’est phys-
iquement évident, que le transfert convectif de la chal-
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e0 = 9500

R -
A=00,t=2 R

A=0.03,t=2

Re0 = 9500
A=00,t=4

Red = 9500
A=0.03,t=4

Cylindre indéformable. Augmentation de diamétre.

Re) = 95400
A=-0011=4

Diminution de diamétre.

Fig. 7. Influence de la déformabilité du cylindre sur le champ de vorticité. Re, = 9500.

eur dépend de la structure de I’écoulement. Nous que nous avons décrits précédemment et, de ce fait,
remarquons, pour un cylindre indéformable (Figs. 8et  c’est en ces lieux ou le fluide est le plus brassé et donc
9), que quel que 50it le nombre de Reynolds, I’échange  échange le plus de chaleur avec le corps. Puis le fluide
thermique le plus important (les pics de la zone est entrainé par le tourbillon primaire qui éloigne le
blanche au voisinage de la surface, par exemple) se fluide chaud de la surface du cylindre et raméne du
situe a arriére du cylindre, au voisinage du point ou  fluide froid 4 Parriére. Par conséquent, on voit
6 = 110°. En effet, on observe que c’est au voisinage qu’il y a peu d’échange de chaleur au voisinage du
de ce point que se forment les tourbillons secondaires  point ou 6 = 180°.
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ReQ = 1000
A=00,t=2

Re0 = 1000
A=00,t=3

Re0 = 1000
A=0.03,1=3

ReQ = 1000
A=Q0,t=4

ReQ = 1000
Am(.03,t=4

Augmentation de diamétre.

Diminution de diamétre.
Fig. 8. Influence de la déformabilité du cylindre sur le champ de température. Re, = 1000.

On constate quune augmentation de diameétre
(Figs. 8 et 9) influence I’échange de chaleur entre le
fluide et la paroi. En effet, on a vu que 'augmentation
de diamétre éloigne les tourbillons primaire et second-
aire du cylindre, et favorise I’échange de chaleur entre
le fluide et le cylindre. On remarque, ainsi, que plus
on augmente le facteur A, plus on augmente la surface
d’échange entre le fluide et la surface du cylindre

(1a zone blanche au voisinage de la surface est de plus
en plus large, entre autres). On voit, par exemple
pour Re, = 9500 et 4 = 0.05 (Fig. 9), que I’échange
se fait de maniére uniforme sur toute la surface du
cylindre, contrairement au cas indéformable.

Par contre une diminution du diamétre (Figs. 8 et
9) ne modifie pas beaucoup I’échange de chaleur entre
le fluide et la paroi. En effet on a vu que la décroissance
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Augmentation de diamétre.

Fig. 9. Influence de la déformabilité du cylindre sur le champ de température. Re, = 9500

du diamétre aspirait les tourbillons primaire et second-
aire vers la surface et ne permet donc pas au cylindre
de dégager plus de chaleur.

6. CONCLUSION

L’étude du probléme complexe du transfert con-
vectif de la chaleur et de I’écoulement instationnaire

autour d’un cylindre déformable est trés utile pour
modéliser de nombreux phénoménes pratiques (sur-
faces auto-adaptables, écoulements non-visco-
métiques, . . .). Mais nous n’avons trouvé que trés peu
de publications traitant de ce sujet.

Le simulation numérique que nous présentons étu-
die les premiers instants de I’écoulement pour une
grande plage de nombres de Reynolds. Nous avons
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d’abord reconfirmé tous les résultats précédemment
trouvés par des simulations expérimentales et
numériques dans le cas d’un cylinre indéformable.
Puis nous nous sommes intéressés a 'influence de la
déformabilité du cylindre sur la structure de I’éc-
oulement, sur P’échange thermique et sur la trainée.
Nous montrons qu’aussi bien une augmentation
qu'une diminution du diamétre peuvent réduire la
trainée, mais pour des raisons physiques différentes.
En effet, une augmentation du diamétre crée une force
de propulsion qui diminue I’effet de la force de trainée,
tandis qu’une diminution du diamétre aspire les tour-
billons primaire et secondaire vers le cylindre réduis-
ant ainsi le sillage et donc la trainée. Nous montrons
¢galement qu’un accroissement du diamétre rend
I’échange de chaleur entre la fluide et la paroi plus
homogeéne a I'arriére du cylindre. Enfin, nous sommes
en train d’étudier le méme probléme, mais en utilisant
une approximation du type couche limite avec des
résultats préliminaires plutét satisfaisants [21].

Remerciement—Les auteurs tiennent 4 remercier Monsieur
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NUMERICAL APPROACH OF CONVECTIVE HEAT TRANSFER FOR A DEFORMING
CIRCULAR CYLINDER

Abstract—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. © 1998 Elsevier Science Ltd. All rights reserved.



