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Résumé—On étudie le transfert thermique entre un corps cylindro-conique en mouvement hélicoidal
suivant I'axe d’une conduite cylindrique et le fluide s’y écoulant a contre-sens. Un schéma ADI est appliqué
pour la résolution de I'équation de la conduction 4 U'intérieur du solide. Les champs dynamique et thermique
de I’écoulement sont déterminés par une méthode implicite aux différences finies dy type Crank-Nicolson.
L’écoulement s’effectue a Re = 250 et Pr=0,7. Les propriétés physiques du fluide sont supposées
constantes. L’influence du champ dynamique sur le transfert thermique entre le fluide et le solide est étudiée
en fonction de la vitesse de ce dernier. L'approche asymptotique des solutions correspondant a des valeurs
du rapport K de la conductivité thermique du solide a celle du fluide de 10 et 10~ 2 vers les cas classiques
de température et de flux constants a la paroi de I'obstacle est discutée. Les résultats obtenus sont en bon
accord avec d’autres travaux numeriques et expérimentaux.

1. INTRODUCTION

L’ INTERET PORTE a la connaissance des phénoménes
se produisant lors de I’établissement du régime dyna-
mique d’un écoulement confiné entre un obstacle
mobile (translation-rotation) et une paroi fixe n’est
pas nouveau. Néammoins, I'influence du champ dyna-
mique sur le champ thermique, qui se manifeste
lorsque I'obstacle est & une température différente
de celle du fluide environnant est un probléme qui
demeure d’actualité, ainsi qu’en témoignent de
nombreux travaux récents [1-3].

La plupart des auteurs ont porté leur attention sur
des obstacles cylindriques en mouvement de rotation
et situés a l'intérieur de cavités cylindriques coaxiales
[4-8] ou immobiles et situés dans des cavités cylin-
driques non-coaxiales [9], ou encore immobiles en
milieu infini [10, 11]. Nombre de ces travaux ont été
motivés par des applications industrielles {12, 13]. Des
phénoménes analogues sont signalés lors des études
dynamiques et thermiques des écoulements dans des
cavités cylindriques tournantes [14-16] et dans des
tubes semi-circulaires immobiles lorsqu’on chauffe le
plan inférieur [17] en présence d’un écoulement axial.
Le plus souvent, il s’agit d’écoulements de fluides new-
toniens ; toutefois, on citera quelques études faisant
intervenir des fluides non-newtoniens (pseudo-plas-
tiques, polyméres...) [12, 18]. Il est, par ailleurs, bien
connu [19, 20], que dans un espace annulaire cylin-
drique, avec rotation du cylindre intérieur, en présence
d’un écoulement axial, on peut mettre en évidence
quatre régimes caractéristiques: laminaire, laminaire
avec tourbillons de Taylor, turbulent, turbulent avec
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tourbillons de Taylor. Il n’est donc pas étonnant que
plusieurs auteurs se soient intéressés, tout par-
ticuliérement, aux instabilités de Taylor. Certains ne
se sont préoccupés que de I'aspect dynamique [21],
alors que d’autres ont pris en compte I'influence ther-
mique sur le phénomeéne [3, 4, 5, 22-24].

On peut noter que malgré la multiplicité des
travaux, tant anciens que récents, concernant les écou-
lements de ce type, rares sont les études qui prennent
en compte la conduction dans I’obstacle (ou la paroi)
et ses effets sur le champ thermique du fluide; on
citera toutefois I’étude concernant I’écoulement vis-
queux non confiné autour d’un cylindre chauffé
immobile d’Eckert et Shadid [11] et celle relative a la
conduction axiale simultanée dans le fluide et la paroi
du tube pour un écoulement convectif laminaire avec
soufflage ou aspiration pariétale de Faghri et Chen
[25]. On a noté aussi I’étude de I’écoulement turbulent
tridimensionnel a 'intérieur d’une cavité cylindrique
en rotation avec transfert de chaleur & paroi de Xia et
al. [26] et celle de Sakakibara et Endoh [27] qui ont mis
en évidence I'influence de la conduction a l'intérieur
de la paroi sur le transfert de chaleur en écoulement
turbulent entre plaques paralléles.

Le présent travail a pour but la modélisation
numérique (dynamique et thermique) de I’écoulement
confiné, a symeétrie axiale d’un fluide réel autour d’'un
obstacle cylindro-conique coaxial chaud et animé d’un
mouvement hélicoidal. Les effets du couplage des
équations de I’énergie du fluide et de conduction a
I'intérieur du solide sont pris en compte lors de la
détermination du champ thermique de 1’écoulement
et de I'obstacle. Ce travail vient compléter des études
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diamétre de la conduite, 2R*

C, capacité calorifique du fluide

d*  diamétre de 'orifice d’entrée, 2r¥

k conductivité thermique

K rapport des conductivités thermiques,
kk,

L* longueur de la conduite

L longueur de la conduite adimensionnelle,
L*/a*

n normale a la paroi

P*  pression

P perturbation de pression adimensionnelle,
(P*—PY)/pw¥*

Pe  nombre de Peclet, Re Pr

Pr nombre de Prandtl, uC,/k;

Re  nombre de Reynolds, pw¥a*/u

r*  coordonnée radiale

¥ coordonnée radiale adimensionelle, r*/a*

R* rayon de la conduite

R rayon de la conduite adimensionnel,

R*ja*
t*  temps
t temps adimensionnel, r¥w¥/a*

T* température

T  perturbation de température
adimensionnelle, (T*—T¥)/T¥§

u*, v*, w* composantes radiale, azimutale et

NOMENCLATURE

axiale du vecteur vitesse

composantes radiale, azimutale et
axiale adimensionnelles du vecteur
vitesse, u*/w¥, v¥/w¥, w¥/w¥
U vecteur vitesse adimensionnelle
z*  coordonnée axiale
z coordonnée axiale adimensionnelle, z*/a*.

u,v, W

Symboles grecs
a*  diffusivité thermique du solide
o diffusivité thermique adimensionnelle du
solide, o*/w¥a*
u viscosité dynamique du fluide
P masse volumique du fluide.

Indices et exposants

entrée de la conduite

fluide

relatif a z

relatif a r

relatif a la sortie de la conduite
relatif a ¢

paroi du solide

solide

relatif 4 I'instant initial

relatif 4 une grandeur dimensionnée.

*¥O P T X N~

préalables isothermes [28, 29] ou avec transfert de
chaleur (flux constant & la paroi ou température de
paroi constante [30, 31]).

2. POSITION DU PROBLEME

On étudie le comportement dynamique et thermique
d’un écoulement de fluide visqueux dans une conduite
cylindrique autour d’un obstacle cylindro-conique
chaud, en mouvement hélicoidal. L’obstacle se
déplace axialement et 4 contre-courant pour venir en
fin de course obturer 'orifice d’arrivée du fluide (Fig.
1). La vitesse du fluide dans la section d’entrée de la

FiG. 1. Schéma général de I'étude.

conduite est supposée constante et paralléle a ’axe.
L’échange thermique entre le solide et le fluide
s’effectue tout au long du mouvement. Initialement,
I'obstacle immobile se trouve a une température de
400 K et le fluide est au repos & une température de
300 K, a la pression atmosphérique.

3. MODELE MATHEMATIQUE

Les dissipations visqueuses étant négligées, les
équations de continuité, de mouvement et d’énergie
du fluide s’écrivent sous la forme adimensionnelle
suivante:

V-U=0
ou 1
— . = —VP+—VU
3 +U-vU v +ReV
oT; 1,
_67+(U VTf)—;,;V T;.

Ce qui peut-étre explicité dans le cas d’un probléme a
symétrie axiale et en coordonnées cylindriques de la
fagon suivante:

du Oow u
"a—r+5;+;=0 ¢))
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La conduction de la chaleur & intérieur de I'obstacle
est représentée par I’équation de Fourier adimen-
sionnelle :

oT AT, 6

-~ = AT, ©
Le couplage des équations de I’énergie (5) et (6) se
fait par la condition d’égalité des flux 4 travers I'inter-
face qui s’exprime de la fagon suivante:

oT; 0T,
n K on’

M

Dans ces équations, P représente la perturbation

adimensionnelle de pression par rapport a la pression |

initiale P¥ et T la perturbation adimensionnelle de
température par rapport a la température initiale T¢.
Les différentes variables ont été rendues adimen-
sionnelles comme suit :

(r,z,u,v,w, P, T, 0

(r* z* u* v* w* P*—PY¥ T*-T% ¢*

TOTE ’a*/w;“)'
Du fait de la symétrie du probléme, le calcul est
effectué dans un plan de symétrie. Le domaine de
calcul est divisé en deux sous-domaines adjacents: un
sous-domaine fluide et un sous-domaine solide (Fig.
1). Le sous-domaine fluide est limité par les parois de
la conduite et de 'obstacle, ’axe de la conduite et
deux frontiéres amont et aval constituées par la ligne
d’entrée du fluide et une ligne d’abscisse z = L. Le
sous-domaine solide est délimité par la paroi de ’ob-
stacle, axe de la conduite et la ligne d’abscisse z = L.
Le domaine de calcul varie au cours du temps car
Pavancée de I'obstacle vers l’entrée de la conduite
réduit le sous-domaine fluide alors qu’elle accroit le
sous-domaine solide.

Les conditions initiales et aux limites associées aux
équations sont les suivantes:

4 linstant t = 0
u(r,z,0) = ov(r, z,0) = w(r, z,0) = Ti(r, z, 0) = P(r,
z, 0) = 0 dans le sous-domaine fluide
T.(r,z,0) = 0,33 dans le sous-domaine solide;;
a linstant £ > 0
a l’entrée, z = 0
O<r<r,: u(r,0,8) =v(r0,0)=0,
w(r,0,) =w,, Ti(r,0,6)=0
r.<r<R: u(0,t) =000 = w01 =0,

oT;
5, n0.0=0
a la paroi de la cavité, r = R
u(R,z,1) =v(R,z,1) = w(R,z,1) = 0,
oT;
E“ (R, z, [) =0
a la paroi de I'obstacle, r = r,, z = z,

u(ry, z,,) =0
o(ry, 2o, 1) = 0, 'P(2)

w(rp, 2, 1) = —w,¥(9)

T, oT,

a—nf(rp,zp,t) = KE ("p,Zp, t)
alasortie, z = L

o7,
O<r<r,: —a?(r,L,t)=0
r, <r<R:

ou ov aw oT;
E(r,L,t)—éz(r,L,t)—b;(r,L,t)=E(r,L,t)=0

sur axe, r =0

0<z<z,: u0,z,60)=0,

o ow T,
E(O:Z,t) - E(O,za t) = 737(032’ t) =0

oT,
5 0.2, =0,

zp<z<L:

La fonction W(r) régit I’évolution de la vitesse de
Pobstacle vers sa valeur uniforme, depuis I'instant
t = 0 jusqu’a I'instant ¢,. Nous avons choisi une évol-
ution linéaire satisfaisant : ¥(0) = 0, W(z,) = 1.
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FI1G. 2. Domaine d’intégration.

4. METHODE NUMERIQUE

Le maillage de chacun des sous-domaines est indi-
qué sur la Fig. 2. En ce qui concerne le sous-domaine
fluide, a I’exception de la paroi de I'obstacle, les fron-
tiéres du domaine physique coincident avec des lignes
du maillage. On notera que la partie cylindrique de la
paroi de I’obstacle est située a mi-distance entre deux
lignes du maillage et qu'au voisinage de sa partie
conique, les mailles sont irréguliéres et varient au
cours du temps en raison du déplacement de ’ob-
stacle. Le schéma de maille retenu a ét¢ détaillé dans une
précédente étude [28]. Le reste du domaine est divisé
en mailles carrées. Quant au sous-domaine solide, son
découpage est régulier suivant r et z dans sa partie
cylindrique mais irrégulier suivant ces deux directions
dans la partie conique. Les limites de ce sous-domaine
coincident avec des lignes du maillage.

La méthode de résolution numérique est basée sur
une discrétisation implicite des équations régissant
I’écoulement et sur I'utilisation d’une procédure itér-
ative permettant de résoudre le systéme algébrique
non linéaire qui en résulte {32]. Les équations (1)—(5)
sont discrétisées a 'aide d’un schéma de type Crank—
Nicolson précis a 'ordre deux dans I’espace et dans
le temps, la discrétisation spatiale utilisant la maille
Marker And Cell (MAC) introduite par Harlow et
Welch [33] et indiquée sur la Fig. 3. Les dérivées
d’espace sont approchées par des différences centrées
d’ordre 2 a 'exception des dérivées convectives dans
I’équation de I’énergie du sous-domaine fluide qui sont
approchées par des différences centrées du quatriéme
ordre. L’utilisation de cette derniére approximation

u
i, j+1/2

v,
( T)i+1/2, j+12

w .
i+1/2,}

FiG. 3. Structure de la cellule de MAC.

permet de minimiser I’erreur de troncature associée a
ces termes convectifs devant celle des termes diffusifs
[34]. Toutefois, le schéma d’ordre quatre n’étant pas
suffisamment dissipatif au voisinage immeédiat de la
paroi de I'obstacle, certaines oscillations créées par les
termes dispersifs apparaissent; le gradient de tem-
pérature normal a la paroi de I'obstacle a donc été
approché au premier ordre.

Apreés discrétisation, les équations (1)—(5) peuvent
s’écrire sous la forme symbolique suivante :

L, (t,vn, Wy, P) =0
L, (uy, vy, W, Py) =0
Ly (uy, wy, Py) =0
D(up, wy) =0
Lr(uy, wy,, Tp) =0
ou
up = W5 g2 O = 0 e W= Wi,
Py = P:'T "2, = T?itllﬁz,ja» 12

sont les inconnues.
La solution itérative est obtenue par résolution du
systéme suivant :

upt ' —up+ HL, (w05, wh, PL) = 0 (82)
ot — o+ HL, (g  on,wh, PY) =0 (8b)
wit ' —wi+HL, ' wh, Ph) =0 (80)
P — P+ MD@w  wit ) =0 (8d)

Ty = Th+HLe w1 =0 (9)

ou v est I'indice d’itération, H et M sont les parameétres
assurant la convergence du processus itératif; leur

7Ligncs de maillage
A < du sous-domaine

fluide

2 Paroi de l'obstacle

Y (1.1 ignes de maillage
[ . ° .

du sous-domaine
solide

-

-b-

Fi1G. 4. Distributions des points au voisinage de la paroi de
’obstacle utilisés pour la condition d’interface.
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ture de I’obstacle T, dans le sous-

’instant n+ 1 sont déterminées au

21,1
1

éra
moyen de la procédure suivante :

\

a
(2) Calcul du champ thermique de I'obstacle par la

(1) Calcul du champ dynamique a P'instant n+1

par la résolution du systéme (8).

P, et T}, et la temp:
domaine solide

5t,).

t=1ts

ts instants (de hautenbas: t =, 1 =1,

eren

—1ety, =2 a diff

FiG. 5. Configurations d’isobares relatives (a), champ des vitesses (b) et configurations d’isothermes (c)

pour w,
lu par la méthode de Thomas [35].

En ce qui concerne ’équation de conduction dans
Les différentes grandeurs de I’écoulement w,, vy, wy,

Pobstacle (6), une méthode ADI est utilisée con-

’

duisant & un systéme linéaire de matrice tridiagonale
réso

valeur, qui dépend du cas traité, est déterminée par

des tests numériques.
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F1G. 5(c).

résolution de I’équation (6) en utilisant la condition
d’interface (7) discrétisée de la fagon suivante:

n+ KOTE!
1+Ké
comme condition & la limite implicite, T, Ty et T

étant respectivement les températures aux points A,
B et C indiqués sur la Fig. 4(a).

avec 6 =-—
Ar,

m+ 1 __
Ty =

A. GHEZAL er al.

(3) Calcul du champ thermique de I’écoulement par
la résolution de I"équation (9) en utilisant la condition
d’interface discrétisée au premier ordre sur une maille
recouvrant I'interface de la fagon suivante :

T = T¢t '+ Ko(Ty ' =T )

pour le traitement des points situés au voisinage immé-
diat de la paroi de 'obstacle. T;,. Ty et Ty étant respec-
tivement les températures aux points D, E et F indi-
qués sur la Fig. 4(b).

5. RESULTATS ET DISCUSSION

Sur la Fig. 5, on a représenté I’évolution du régime
transitoire dans un des cas les plus significatifs:
w,=—1,v,=2, K=10"7 On a tracé pour cela les
configurations d’isobares relatives, d’isothermes ainsi
que les champs de vitesses a différents instants (¢,
t,=2t,..., ts = 5t,), dans un plan de symétrie du
domaine étudié.

5.1. Le champ dynamique

5.1.1. Domaine de validité du calcul. 1’étude du
comportement dynamique de I’écoulement, en dehors
de tout transfert de chaleur, a fait I'objet de travaux
antérieurs [28, 29]; en particulier, différentes vitesses
de rotation de l'obstacle ont été envisagées. Un
domaine de variation acceptable de la vitesse de
rotation a pu ainsi étre délimité et ce, pour chaque
valeur de la vitesse de translation. Pour un nombre de
Reynolds de Pécoulement égal & 250, on a trouvé pour
le cas o w, = — 1, une vitesse limite de rotation v,
égale 4 4. Au dela l'intensité des instabilités dyna-
miques devient telle que le calcul diverge. Ceci est
& rapprocher des constatations similaires faites par
différents auteurs lors de la transition vers le régime
turbulent. En particulier, Mackrodt [21] et Owen et
Pincombe [15] ont mis en évidence que lors de la
superposition d’un écoulement axial & un mouvement
de rotation d’un obstacle, des instabilités dans les
zones tourbillonnaires apparaissaient pour des nom-
bres de Rossby compris entre 1 et 0,3 ; Or le cas signalé
ci-dessus correspond a un nombre de Rossby égal a
0,25, c’est-a-dire 4 une valeur pour laquelle les tour-
billons deviennent trés instables. Il est & noter que le
schéma numérique utilisé, en théorie incon-
ditionnellement stable de par son caractére implicite,
peut s’avérer insuffisamment dissipatif pour des nom-
bres de Rossby faibles et induire des instabilités d’ori-
gine purement nurnériques.

5.1.2. Le champ des pressions. Dés les premiers
instants de la mise en mouvement de I'obstacle, on
note la présence d’une zone de surpression relative
dont Pintensité est maximale au voisinage du sommet
du cbne, et qui s’étend en amont de la paroi conique.
Dés 1 = 1,, une zone de dépression relative prend place
a ’entrée de la partie annulaire de I'écoulement. Au
cours du temps, ces zoncs persistent et les gradients
de pression s’y renforcent. Par ailleurs, I'intensité de
la surpression et de la dépression relatives est d’autant
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F1G. 6. Configurations d’isobares relatives pour: (a) w, = —letv, = 084a1 = t5;(b)w, = —0,2etv, =08

at=1¥= 5,

plus grande que la pénétration de I'obstacle est rapide,
ainsi que le montre la comparaison des Figs. 6(a)
et (b) représentant respectivement les configurations
d’isobares relatives dans le cas w, = —1, v, = 0,8 et
le cas w, = —0.2, v, = 0,8 4 des instants différents (¢
et ¥ = 5t5) correspondant a4 la méme position de
I’obstacle dans la conduite.

5.1.3. Le champ des vitesses.

(a) Généralités. L'examen du champ des vitesses
(Fig. 5), fait apparaitre, initialement trois zones
d’écoulement distinctes :

(i) la premiére, prés de I'entrée de la conduite, ou
un effect d’engorgement de I’écoulement d’arrivée,
provoque la naissance d'un tourbillon;

(ii) la seconde, centrale, englobant le voisinage de
la paroi conique, ol ’écoulement tend & s’organiser
normalement a celle-ci (sous l'effet des gradients de
pression) ;

(iii) la troisiéme, correspondant a la partie annu-
laire de ’écoulement ou une zone tourbillonnaire se
développe peu 4 peu sous l'effet conjugué de la
dépression relative et du cisaillement de I’écoulement
au voisinage de la paroi cylindrique de I'obstacle.

Au fur et 4 mesure que 'obstacle avance dans la
conduite, la zone centrale se réduit et vient se super-
poser a la zone d’entrée. De plus, on note, dans les
dernisrs instants, la disparition de la structure tour-
billonnaire proche de ’entrée. Ce phénoméne se pro-
duit lorsque la progression de I'obstacle se fait a
vitesse élevée (w, = —1) alors que pour de faibles
vitesses (w, = —0,2), ce tourbillon demeure, comme
le révéle I'analyse comparative des Figs. 7(a) et (b).
Ceci peut s’expliquer par la difficulté qu’a I'écoule-
ment 4 s'inverser prés de l'entrée lorsqu’il est forte-
ment canalisé par I'avancée rapide de 'obstacle. La
vitesse de rotation influe peu sur le champ de vitesse
dans la région proche de l'entrée puisque pour
w, = —0,2 en I'absence de rotation (Fig. 7(c)), il offre
le méme aspect que pour v, = 0,8 (Fig. 7(b)). Toute-
fois, son influence est perceptible d’une part dans la
partie annulaire ou elle a pour effet d’¢loigner de la
paroi le centre de la zone tourbillonnaire et d’autre
part au voisinage de la paroi supéricure de la cavité

ol elle a un effet stabilisant sur ’écoulement ; on con-
state en particulier la disparition des deux zones tour-
billonnaires visibles sur la Fig. 7(c).

(b) L’espace annulaire—etude des composantes de
la vitesse. La Fig. 8 représente les profils radiaux des
composantes de la vitesse & différentes sections dans
I'espace annulaire pour w, = —1, v, =0etw, = —1,
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v, = 2. L’allure perturbée de ces profils ou des points
d’inflexion peuvent apparaitre résulte de la présence
de tourbillons et de zones de renversement d’écoule-
ment. On remarque en comparant les Figs. 8(a) et (b)
que la mise en rotation de P'obstacle a pour effet
d’accentuer la déformation de ces profils. On
remarque également un changement de signe de la
composante radiale lorsqu’on s’éloigne de la section
d’entrée. Quand la vitesse de rotation de P'obstacle est
nulle (Fig. 8(a)), la composante radiale est positive
{centrifuge) pour z = 0,6875 et 1,1875 puis négative
(centripéte) pour z = 1,6875. Ce phénomeéne est net-

tement plus marqué pour un obstacle animé d’un
mouvement de rotation et le changement de signe
apparait dés z = 1,1875 (Fig. 8(b)).

5.2. Le champ thermigue

5.2.1. Influence de la vitesse de translation de l'ob-
stacle (w,). Du fait de la pénétration de 'obstacle
dans la conduite, la surface de la paroi concernée par
Péchange thermique avec I'écoulement, augmente
au cours du temps. Pour des vitesses de translation
différentes, on peut comparer les configurations
d’isothermes de deux fagons: soit aux mémes instants,
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o. 1. z . 2.
-c-
F1G. 9. Configurations d’isothermes pour: (a) w, = —letv, =084 t=1¢;; (b) w,= —02etv, =084

t=t¥=t5;(c)w,= —02etr,=08ar=14(d)w,= —02etv,=04a1=1%= 5

soit & des instants différents pour une méme position
de I'obstacle. Dans le premier cas, on constate évidem-
ment une zone d’écoulement chauffé d’autant plus
grande que w, est grand (Figs. 9(a) et (b)). Dans le
second cas (Figs. 9(a) et (c)), la zone d’écoulement
chauffé est beaucoup plus grande pour w, faible
puisqu’alors la durée de I'échange thermique est plus
grande.

5.2.2. Influence de la vitesse de rotation de I'obstacle
(v,). On vérifie que le transfert de chaleur entre 1'ob-
stacle et le fluide est favorisé par 'augmentation de la
vitesse de rotation, en comparant par exemple au
méme instant (¢ = ¢5) la configuration d’isothermes
de la Fig. 5 (w, = —1, w, = 2) avec celle de la Fig.
9(a); de ce fait, la zone d’écoulement concernée de
fagon notable par le transfert de chaleur est d’autant
plus étendue que la vitesse de rotation v, est grande.
En particulier, on notera en comparant les Figs. 9(c)
et (d) que le développement de I'isotherme 320 K dans
la partie annulaire est nettement favorisé par I'aug-
mentation de la vitesse de rotation et traduit, par
une déformation plus accentuée de cette isotherme, le
renforcement de la convection. Ce phénoméne est lié
d’une part, a I’éloignement de I’obstacle du coeur de
la zone tourbillonnaire quand la vitesse de rotation
augmente et d’autre part, aux effets de recirculation
d’autant plus intenses que v, est grande. Par ailleurs,
on remarquera, en comparant les Figs. 10(a) et (b), la
déformation accrue des profils radiaux de tem-
pérature en fonction de lavitesse de rotation v,; cela
correspond au fait que, dans une section droite, la
température de I’écoulement n’est pas une fonction
monotone décroissante de ’abscisse radiale, et qu’en
particulier dans la zone tourbillonnaire de ’espace

annulaire, le gradient de température peut changer
de signe. Ces profils sont a rapprocher des profils
monotones obtenus pour une vitesse de rotation nulle
(Fig. 10(c)). Cette influence de la vitesse de rotation
sur le profil radial de température est conforme aux
résultats expérimentaux d’Hudson ez al. [14]. Lorsque
le gradient de température change de signe, certaines
isothermes peuvent présenter des points de brisure.
Ce phénoméne s’accentuant avec la vitesse de rotation
conduit 4 un probléme dont la raideur peut mettre
localement en défaut le calcul de la température.

5.2.3. Influence du rapport K. Dans tout échange
thermique entre une paroi et un fluide on sait que le
parametre K est un parameétre sensible. Lorsque K est
grand (par exemple K = 10°, Fig. 11(a)) cela signifie
que le solide est ‘bon’ conducteur par rapport 2 un
fluide ‘mauvais’ conducteur, Dans ces conditions la
température du solide peut rester sensiblement con-
stante, et on rejoint le cas d’une température constante
a la paroi (Fig. 11(b)). Par contre, pour de faibles
valeur de K (par exemple K = 1072, Fig. 11(c)), le
méme type de raisonnement permet de s’attendre pour
le champ thermique de I’écoulement a des aspects
qualitativement comparables au cas d’un flux constant
a la paroi (Fig. 11(d)) ; dans ce dernier cas, on notera
néanmoins une trés grande différence pour le champ
thermique a lintérieur de Dobstacle. Des con-
sidérations similaires ont été faites par Faghri et Chen
[25] et Sakakibara et Endoh [27].

L’analyse comparative des Figs. 11-13 indique que
I’approche asymptotique de la solution avec couplage
pour K = 107 vers le cas d’une température pariétale
constante est trés satisfaisante et ce, quelle soit la
vitesse de Pobstacle, alors que I'approche asympto-
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v, = 0 (chaque courbe a été décalée par rapport 4 la précédente d’une quantité constante AT = 100 K).

tique de la solution avec couplage pour K = 1072 vers
le cas classique de flux constant a la paroi se vérifie
d’autant mieux que la vitesse de rotation est faible.

6. CONCLUSION

Une modélisation numérique des champs dyna-

mique et thermique dans le cas d’un obstacle cylindro-
conique en mouvement hélicoidal, 4 contre courant

d’un écoulement de fluide visqueux en conduite est
proposée. La modélisation est bidimensionnelle,
a symétrie axiale et permet I’étude des régimes

transitoires pour des nombres de Rossby supérieurs
a 0,25. Parmi les résultats les plus notables, on
citera:

(i) que, pour de faibles vitesses de translation de
Iobstacle, la complexité de I’écoulement est d’autant
plus grande que la vitesse de rotation est faible;

(1) I'influence de la vitesse de rotation de I'obstacle
sur l'extension du domaine fluide concerné par le
transfert de chaleur;

(iii) la nécessité de prendre en compte la conduction
a l'intérieur de I'obstacle pour des valeurs de K com-
prises entre 10~ 2 et 103,



Modélisation du transfert de chaleur entre un obstacle 339

FIG. 11. Configurations d’isothermes correspondant aux cas: (a) avec couplage, K = 10*; (b) température
de paroi de I'obstacle constante ; (c) avec couplage, K = 10~?; (d) flux thermique 4 la paroi de I'obstacle

constant, pour w, = —0,2etv, =04 ¢ = t¥= 5,
r
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F1G. 12. Configurations d’isothermes correspondant aux cas: (a) avec couplage, K = 10°; (b) température
de paroi de I'obstacle constante ; (c) avec couplage, K = 1072; (d) flux thermique 4 la paroi de I'obstacle
constant, pour w, = —02etv, = 04at =r¥=5¢,.
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FiG. 13. Configurations d’isothermes correspondant aux cas: (a) avec couplage, K = 10°; (b) température
de paroi de 'obstacle constante ; (¢) avec couplage, K = 107?; (d) flux thermique a la paroi de I'obstacle

constant, pour Wy =
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HEAT TRANSFER MODELLING BETWEEN A HELICAL-MOVING BODY AND A
CONFINED VISCOUS FLOW

Abstract—Investigations are made of the heat transfer between a cylindrical cone-ended body driven by a
helical motion along the symmetry axis of a cylindrical duct and an oncoming flow. An ADI scheme is
used to solve the heat equation inside the body. Dynamic and thermal flow fields are obtained by using an
implicit finite-difference scheme of the Crank-Nicolson type. The values of the Reynolds and Prandtl
numbers used here are Re = 250 and Pr = 0.7. Flow properties are assumed to be constant. Dynamic
effects on heat transfer are studied with respect to the body velocity. The asymptotical approach of the
solutions obtained for the values of the ratio K of the solid thermal conductivity to that of the fluid of 10°
and 10~2 to the cases of constant temperature and constant heat flux at the body surface is discussed.
Satisfactory agreement is obtained between the present numerical results and other experimental and
numerical studies.

WARMEUBERGANGSMODELLE“FUR EINEN SPIRALFORMIG BEWEGTEN KORPER
IN EINER BESCHRANKTEN, ZAHFLUSSIGEN STROMUNG

Zusammenfassung—Es wird der Wirmeiibergang von einem zylindrischen Kérper mit kegeliger Spitze, der
entlang der Symmetrieachse eines zylindrischen Kanals spiralformig bewegt wird, an eine entgegen-
kommende Stromung untersucht. Zur Lésung der Wirmeleitgleichung innerhalb des Kérpers wird
ein ADI-Verfahren verwendet. Mit einem impliziten Finite-Differenzenverfahren nach Crank-Nicholson
werden die Stromungs- und Temperaturfelder berechnet. Fiir die Reynolds- und Prandtl-Zahl werden die
Werte Re = 250 und Pr = 0,7 verwendet. Die Strdmungseigenschaften werden als konstant angenommen.
Die dynamischen Einfliisse auf den Wirmeiibergang werden abhéngig von der Geschwindigkeit des Korpers
untersucht. Es wird die asymptotische Ndherung der Losungen besprochen, die man fiir Werte des
Verhiltnisses der Wirmeleitfihigkeit des Feststoffes zu der Fliissigkeit zwischen 10° und 10~? im Falle
konstanter Temperatur und konstanter Warmestromdichte an der Kdrperoberfliche erhilt. Die Uber-
einstimmung zwischen diesen numerischen Ergebnissen und anderen experimentellen und numerischen
Untersuchungen ist zufriedenstellend.

MOJEJTUPOBAHUE TEILIOIIEPEHOCA MEXAY ABUXYIMUMCA IO CITUPAJIN
TEJIOM U OTPAHHUYEHHLIM BA3KUM TTOTOKOM

Annoramns—HccrenyeTcs TEILIONEPEHOC MEXY LHIIMHPHYECKHM TEJIOM C KOHYCOOOpa3HBIMHU TOPLIAMH,
JBHXKYIMMCH NO CMHPaJIH BAOJNL OCH CHMMETPHH LIWIHHIPHYECKOrO KAaHA/IA, H BCTPEYHBIM NMOTOKOM.
,u.l’lsl PeELICHUS YpaBHCHHA TEIUIONIPOBOAHOCTH BHYTPH T€JIa NPHMCHAETCA HeABHAA CXeMa MNECPECMEHHBIX
Hanpabniennit. JJUHAMUYMeCKHe M TEMUIOBHIE NONS TEYCHHA ONpPENC/AIOTCH NPH TOMOLIM HEABHOH
KOHEYHO-Pa3HOCTHOM cXems Kpauka-Huxoncona. Hcnombayrorcs 3HaveHHs Hcen PeffHonbaca #
Mpanaras, cocrasmsnomue Re = 250 u Pr = 0,7. Ilpeanonaraercs, 4To CBOHCTBA MOTOKA NMOCTOSHHEL
Hccnenyercs OMHAaMmuecKoe BIHSHHE Ha TemonepeHoc. O6CyxknaeTcs NPEMEHEHHE aCHMITOTHYECKHX
pellieHnit, MONYYECHHBIX JUIA 3HAYCHHil OTHOIICHHS TEIUIOMPOBOLHOCTell TBEPAOro Tena M KHIKOCTH,
pasubix 10° u 1072, X cIyd9asM C MOCTOAHHON TEMIIEPAaTypOH M IMOCTOSHHLIM TEMJIOBHIM MOTOKOM Ha
NOBEPXHOCTH Tena. ITofyueHO yAOBJIETBODHTE/ILHOE COTJIACHE MEXAY 4HCICHHBIMH DE3yJbTaTaMH
JAHHOTI'O MCCJICAOBAHMS M APYTAMHA 3KCNIEPHMEHTAJIbHBIMH ¥ YACJICHHBMHE PEe3YJIbTaTaMH.



