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ESTIMATION NUMERIQUE DE LA CONVECTION 
TURBULENTE DANS LES ESPACES ANNULAIRES 

J. GOSSE et R. SCHIESTEL 
Conservatoire National des Arts et Metiers, Paris, France 

(ReCu le 19 F&wier 1975) 

R&mm&-Un schema thborique, appliquk au cas des espaces annulaires, permet la prevision numtrique 
du transfert de quantite de mouvement, de chaleur ou de masse dam I’bcoulement turbulent. En part&her 
it rend compte de I’existence de la zone de “production negative” d’energie. Le nombre de Nusselt, sur 
le cylindre interieur, est don& sur une plage ttendue de nombres de Prandtl et pour diverses valeurs 

du rapport du rayon intbrieur au rayon exttrieur des tubes. 

NOMENCLATURE Lettres grecques 

Ao, AI, BI, A,, A,, AL, w a, b, A, A i, vl, a, x, Y, 

constantes numeriques du modele; 
C 

BY: 

chaleur spkifique a pression constante; 
coefhcient de diff~i~t~ thermique 
turbulente; 

d diametre hydraulique; 
@yi, x, t), spectre moyen d’energie turbulente; 
E, taux de dissipation d’energie turbulente 

(vv;,j); 
E.. 11’ taux de dissipation du tenseur de Reynolds 

(v_); 
$7, rapport des rayons dans l’espace annulaire 

y = ri/r2; 
k demi-distance entre plaques planes, rayon du 

tube ou Cpaisseur de l’espace annulaire; 
H, enthalpie spkifique; 

j0. densite de flux de chaleur pa&al; 
k nombre d’onde; 
L, echelle integrale; 
Nu, nombre de Nusselt (EjdH/A); 

Pr, nombre de Prandtl (C,P/~); 

Pr,, nombre de Prandtl turbulent (v,/D,); 

49 Cnergie cinetique moyenne des fluctuations - 
de vitesse ($$u~); 

coefficient de transfert de chaleur 

lio/(T, - TX 
~ffusivit~ turbulente (AL Jq); 
coeflkient de conductivity thermique; 

~~~~~te de charge 

v, viscosite cinematique; 

% rapport pression/masse volumique 
constante; 

P? masse volumique; 

l-3 gradient de pression reduit 

h3 an 

( ( 
- . 

7 ax, >! 

rI, r;, rayons interieur et exterieur de l’espace 

SUR LA base dun schema thiorique [l] qui permet 
la description du mouvement turbulent a l’aide d’un 
systtme d’equations de transport des correlations 
doubles de Reynolds et d’equations d’evolution de deux 
Cchelles efficaces independantes de turbulence, des pro- 
cedures simplifiees de prevision numerique ont 6th 
developpees et ont fait l’objet d’applications diverses a 
des kcoulements cisailles simples. 

annulaire; 
rayon a la position du maximum de vitesse 
moyenne; 
rayon au point ~~nulation de la contrainte 
de cisaillement turbulent; 

I tenseur de Reynolds ( oivj); 
nom bre de Reynolds (lid,/v); 
microechelle de turbulence; 
s*= (t-rl)/(rz-?);s* = (ro-rl)/(r2-ro); 

temperature absolue; 
temperature moyenne du fluide; 
temperature de paroi; 
correlations triples de vitesse ($_@j; 
composante generale de vitesse, fluctuation 
de cette composante; 
vitesse de frottement; 
vitesse moyenne du fluide dans une section; 
coordonn6es d’espace. 

Ces modeles simplifies ont permis d’obtenir un 
certain nombre de resultats sur les Ccoulements etablis 
en ~onduites, dans un tube circuiaire et entre plaques 
planes paralleles [2,3]. Les profils de vitesse moyenne 
ont pu ttre calculk jusqu’a la paroi m&me de la con- 
duite, le schema introduit permettant le calcul de la 
sous-couche visqueuse adjacente a la paroi. Les Bcoule- 
ments a faible niveau de turbulence ont Cgalement Cte 
trait&. Deux solutions distinctes, l’une laminaire, 
l’autre turbulente ont pu 6tre obtenues dans ce domaine 
suivant le niveau initial de turbulence, cette particu- 
larite a CtC interpret&e comme representative du phe- 
nomene de transition [I]. Le transfert de chaleur par 
metal liquide dans les conduites a Cti trait.5 [2], mais 
l’emploi de ce schema simplifie n’a pu itre ttendu aux 
fluides a nombres de Prandtl tleves [3]_ 

Le modtle complet, parce qu’il comprend un en- 
semble &equations de transport des correlations de 
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Reynolds ne souffre pas des limitations inhtrentes au 
concept de viscositk turbulente. De plus, ce niveau de 
fermeture qui est nCcessaire pour Y&de d’Ccoulements 
turbulents dans des gComCtries plus complexes permet 
une description plus dCtailEe du champ de turbulence 
et le transfert thermique peut $tre ktudit: sur une large 
plage de nombres de Prandtl. 

Apr&s avoir prtcisC la formulation math~matique du 
modele complet, la prksente &tude consacr&e & la con- 
vection turbulente dans les espaces annulaires, fait 
apparaitre I’inttr2t du modkle tridimensionnel ;i la fois 
du point de vue dynamique et du point de vue thermi- 
que, pour le calcul d’&coulements fortement dis- 
sym&riques. 

I1 convient de prCciser que le modele de turbulence 
ne vise pas B donner une conception nouvelle des 
micanismes Clementaires de la turbulence mais que, de 
part la nature phCnom&nologique des hypothkses intro- 
duites, il doit &tre consid&& comme un outil descriptif 
et prkvisionnel justifie par son et&a&t B rltsoudre les 

L et s trtant respectivement une kchelle intirgrale et une 
microirchelle de turbulence. 

La formulation du terme de corrklation pression- 
gradient de vitesse regroupe plusieurs contributions [5] 

S$) est un terme analogue & celui d&jja propose par 
Rotta [6] et qui traduit la tendance B l’isotropie des 
agitations turbulentes. 

Le terme 9~~) favorise l’anisotropie dans les zones 
de forte inhomog&n&itC en particulier dans les zones 
de paroi et a tt& ainsi formulC. 

probKmes pratiques. 

2. PRF~~NTATIO~ DU MODELE TRIDIM~NSIO~NEL 

Le mouvement turbulent dCtaillC d’un fluide new- @) regroupe des termes correctifs proportionnels aux 
tonien est suppostt 2tre dkcrit par les equations de gradients de vitesse moyenne analogues B ceux utilisks 
Navier-Stokes, compliitCes par l’bquation de continuitk, par Chou [7], Rotta [6] et Naot [S]: 
qui, dans le cas d’une Cvolution isovolume, s’icrivent: 

d,vi+vjl+j = -n,i+vwi,jj (1) P$’ = -yq(Ci,j+Cj,i) 

vjj = 0. (2) 
+a(Riluj,rfRj~Bi,I-fRklL;k,Idij) 

La distinction entre mouvement moyen et mouve- fX(Rilt’l,j+Rjlul,i-:Rkl~k,l6ij). (14) 

ment fluctuant conduit aux ciassiques t?quations de 
Reynolds, ainsi qu% l’Cquation d’bvolution de la vitesse 

Compte tenu des hypoth6ses pr&&dentes, Equation 

fluctuante. 
de transport des corr&ations R, prend la forme 

~,C;i+tlj~i,j = -_,i+\‘~i,jj-Rij,j (3) 
suivante: 

.Gj,j = 0 (4) 
S,Rij+c;,R,, 

= 
a,vl+~jv:,j = -“Jr’i,j-~;c;j-nli+\‘o;~jj+Rijj (5) 

Vjsj = 0. (6) 

2.1. Equations de transport des corrdlations doubles de 

+B,{(lq3q,i),jf(Lq*q,j),i} -VRijlSZ-VRij,kk (15) 

tgitesse 
Le modele original [I] comprend des Cquations de 

transport pour toutes les corr&lations doubles de 
Reynolds obtenues directement a partir des 6quations 
(5) et (6) par un calcul Clkmentaire: 

d*R, + 5kRij.k = -R~~~j,~-Rj~~i,~ + It’(vi,j+vi,i) 
d&iv& convection production redistributlan 

temporeilc 7 -i-i -I;j.k,k-(vI?~),j-(vjjl~),i-Eij 
diffusion furbulente dissipation 

f VRij.kk 

diffusion molbculaire. (7) 
Le second membre de cette ttquation g&kale con- 

Gent un certain nombre de corrklations turbulentes in- 
connues exprimkes sous forme de lois de comportement 
qui permettent de schkmatiser de manibre globale les 
miicanismes physiques dont le d&ail demeure encore 
ma1 tlucidC : 

Fjk = -A 2 L ~(q)(Rjj,~ + Rjk,i + &i,jf 

uizLI = -BI ~~(q)q,i 
E, = vRij/s2. 

03) 

(9) 

(10) 

2.2. Equation d’kvolution de la microkhelle de 
turbulence 

Deux tchelles efficaces indkpendantes de turbulence 
sont introduites, d&erminCes par des Cquations de 
transport diffbrentes qui permettent de schkmatiser une 
turbulence dont le spectre peut varier non seulement 
en grandeur mais aussi en forme. 

L’Cquation classique de transport du taux de dissi- 
pation d’tnergie turbulente E = )Eii, utilisk par Hirt 
[9], Daley et Harlow [lo] puis par Hanjalic et Launder 
[ 1 l] sert de base au calcul de la microtchelle. 

I(- i?,E+ijkE,k = -_vvkZ)i,jvi,kj_2V~~Vi,k 

-2Vul.j~ijk,j-2V~ 
_ v(V;Utj),&-2vvf 

+2v2+&. (16) 

Des hypothtses de fermeture analogues B celles intro- 
duites dans (7) sont formulks pour les corrklations du 
second membre de (16) [IZ]. 
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De (16) et de la forme contract&e de (10) on dtduit diffusion moleculaire et turbulent, Equation de Fi 
aisement l’equation d’evolution de la microtchelle. skit sous forme simplifiee: 

8,(1/S*) + fik(l/S*),k = --W zfii,j a,B+vj17,j = i ;ifj-((H’Vi),jR = C,T. (20) 

d&iv&e convection effilochage des 

particulaire tourbillons L’hypothese introduite sur le flux enthalpique tur- 
bulent H’v; = - C,D, Tj fait intervenir la microechelle s 
dans l’expression de la diffusivite thermique D, : 

,k 
dirTwon turbulente 

(21) 
-A; 

,kk 
augmentation de la taille ditTusion Ce schema, qui fait apparaitre une distinction d’ordre 
moyenne des toubillons molkulaire (17) fondamental entre mecanismes de diffusion de quantite 

de mouvement et de diffusion de chaleur, permet le 
2.3. Equation d’6volution de l’kchelle intPgrale calcul du nombre de Prandtl turbulent local dans les 

La seconde equation d’echelle d&it Evolution de ecoulements cisailles, cela sans hypothese supplemen- 
L dtfinie par une relation analogue a celle utilisee par taire poke a priori dans chaque cas particulier. 
Rotta [6] : 

L(x, t) N! 
s 

3o b(k, x, t) dk vR12 
~ (22) 

qo k 
(18) 

Pr, = $ = - 
f Aos*q&,,’ 

oh 6(k, x, t) represente le spectre moyen d’energie 
turbulente. 

Une equation formellement identique a (20) decrit 

Dune equation d’evolution pour 
la diffusion dun constituant dans un champ de con- 
centration et la meme hypothese de base (21) pourra 
etre utilisee dans ce cas pour &valuer le nombre de 
Schmidt turbulent. 

[13], on peut deduire une equation pour b(k, x, t) et 
compte tenu de (18) une equation pour l’echelle L. Des 
hypotheses de fermeture sont introduites, suggertes 2.5. DCtermination des constantes universelles et 

par l’interpretation physique des termes integraux, et formulation du modPle prlvisionnel 

conduisent a la forme proposee [ 121: Le modele differentiel de turbulence est constitue par 

a,L + v~L,~ 
l’ensemble des equations (3), (4) et (20) qui dtcrivent 

d&iv&e convection 
le champ moyen ainsi que (15) (17) et (19) qui d&vent 

temporelle le champ fluctuant, compte tenu des conditions aux 

=B9’ + AL(L93L,j),j limites et initiales particulieres a chaque cas Ctudie. 

source diffusion L’etude de quelques Ccoulements turbulents types 
turbulente tels que la dtcroissance de la turbulence derriere une 

-pv f + bvL,jj. 
grille, Ccoulement parietal, Ccoulement a gradient de 

(19) vitesse uniforme, permettent d’approcher quelques 

dissipation diRusion mol&~lare. 
constantes des plus fondamentales. Les autres con- 
stantes sont obtenues par optimisation numerique 

Dans une turbulence homogene et isotrope L s’iden- effectuee sur quelques koulements presentant des 
tifie a une tchelle integrale de correlation longitudinale geometries assez variees telles que l’ecoulement turbu- 
tandis que sJ(10) s’identifie a la microechelle trans- lent Ctabli dans une conduite, et le jet plan turbulent. 
versale de Taylor. Les valeurs finalement retenues pour l’ensemble des 

constantes sont retranscrites dans le tableau suivant: 

A, = 0,lO J3, = 0,Ol 

w = 0,532 [ = 5,00 

A0 = 0,175 a = 0,80 

y = 0,30 c( = 0,30 

2.4. Transfert de chaleur ou de masse par turbulence Dans les applications aux conduites rectilignes, les 
Une equation de transport de l’enthalpie moyenne equations de transport de la turbulence, ont Ctt rendues 

s’obtient par traitement statistique classique sur adimensionnelles par l’introduction de groupements 
l’equation du bilan instantane d’energie totale. construits sur h et v, et resolues numeriquement, a l’aide 

Considerant que dans les cas Ctudies le probleme d’une methode iterative bade sur un schema implicite 
thermique est largement conditionnt par les flux de de discretisation f141 utilisee nar Dalv et Harlow riOi. ~~ L J 1 L 2 

4, = 0,18 

/I = 0,40 
b = 2,40 

x = 0,lO 

A,, = 0,05 A2 = 0,08 

A=1 si Et/V > 0,92 
A = 0,4 si E,/V < 0,92 (23) 

TV = 2,50 A, = 0,175 

3. APPLICATION AUX CONDUITES RECTILIGNES 
A SECTION CONSTANTE 
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Les conditions aux limites utilisees sont: 

Vt = R, = ,!, = s = 0 sur une paroi lisse. 

d$i = dR,, = dRZ2 = dRa3 = dL = ds = 0 et RI, = 0 
sur un axe de symmttrie. 

T = 0 sur une paroi soumise a I’echange. 

dT = 0 sur un axe de symetrie ou une paroi isolee. 

Les conditions initiales ont ete choisies proches en 
grandeur de celles observees experimentalement dans 

une turbulence pleinement developpee, cela afin de 
reduire le temps de calcul sur ordinateur. Le gradient 

de pression rtduit I est considtre comme donnee du 

probleme et a CtC fixe du depart. Les profils de vitesse 
et de temperature moyennes calcules sont utilises pour 

evaluer les nombres de Reynolds, le coefficient de perte 
de charge et le nombre de Nusselt. 

(a) Ecoulement turbulent entre plaques planes 
parallkles et tubes circulaires 

Ces tcoulements simples, cas limites d’espaces annu- 
laires lorsque rI/r2 + 1 et r,/r2 + 0, et deja Ctudies 
dans le cadres des modeles simplifies, ont Cte repris a 
l’aide de la formulation complete du modele. 

Plusieurs nombres de Reynolds ont Cte consider&s 
proches de ceux Ctudies par Laufer [15, 161 et Comte- 

Bellot [ 171. Une assez bonne prevision des profils de 

vitesse moyenne sur toute la largeur de la conduite a 
Ctt obtenu [12] et le modele a l’avantage de fournir, 

de plus, toutes les correlations doubles de ReynoRls. 
L’allure generale des courbes, leur etagement les unes 
par rapport aux autres et les positions relatives des 

maximums sont retrouves. 
Les valeurs d’origine experimentale du nombre de 

Prandtl turbulent v,/D, dans la region de paroi pre- 
sentent une dispersion assez grande [18]. Cependant 

dans la zone des profils logarithmiques, la valeur 
couramment utiliste dans la pratique est ltgerement 
inferieure a l’unite, les experiences recentes de Chen 

[19] ont conduit a la valeur Pr, = 0,885 environ, valeur 
precisement tres proche de celle calculee. 11 est de plus 
remarquable, que le meme modele avait permis 

d’obtenir Pr, 2: 0,5 dans les Ccoulements libres tels que 
jet plan [ 121 conformement a l’experience. 

Le calcul du transfert de chaleur a flux constant a 
ete effect& pour divers nombres de Prandtl allant de 
0,0154 a 1000 dans les tubes circulaires et les previsions 
numeriques dans ce dernier cas ont Cte trouvees en 

bon accord avec les formules classiques de Colburn et 
Dittus-Boelter. Des rtsultats tout a fait analogues ont 
ttt obtenus dans l’etude du transfert de chaleur dans 
l’ecoulement entre plaques planes paralleles. 

(b) Convection turbulente dans les espaces annulaires 
La construction du modele general trouve sa justi- 

fication dans les etudes qu’il permet d’ecoulements 
turbulents presentant des configurations plus com- 
plexes pour lesquelles il n’existe pas de procedure 
generale de prevision numerique. Le cas des espaces 
annulaires a CtC consider& La presente etude s’attache 
a montrer, a travers l’illustration choisie, que le schema 

theorique general est capable de decrire des ecoule- 
ments fortement dissymetriques ainsi que le transfert 
thermique associe. 

(i) ProblSme dynamique. Les calculs ont ete men& 
pour cinq valeurs du gradient de pression rtduit I 
allant de 7.10’ a 1,5. lo’, ce qui correspond a une 
variation du nombre de Reynolds de 19000-380000 
environ. Dans chaque cas, quatre valeurs de g = r1/!r2 
ont CtC choisies 0,5-O,l-0,040,02, les trois dernieres 
valeurs Ctant celles considerees dans particle recent et 
tres fouille de Rehme [20]. Quelques cas de calcul ont 

Cgalement ete trait& [12] correspondant aux expe- 

riences de Brighton et Jones [21] pour des valeurs 
de g Cgales a 0,562 et 0,0625. 

Les distributions de vitesse moyenne calculees ont 

Cte trouvees en tres bon accord avec celles experi- 

mentales contenues dans les articles precites. Les calculs 
font apparaitre nettement que le rayon r* correspondant 
au maximum de vitesse est d’autant plus proche de la 
paroi interieure que g est plus faible, cette position 
ttant par ailleurs constatee differente de celle des profils 

laminaires. 
I1 apparait sur les distributions logarithmiques de 

vitesse suivant chacune des deux parois que si la courbe 

relative a la paroi exterieure s’approche assez bien de 
la loi classique de Nikuradse I)&* = 5,5 +2,5 logy,, la 
validite de cette loi dite universelle ne semble pas 

s’etendre aux profils interieurs lorsque g est faible. 
La courbe de perte de charge presentee (Fig. 1) cor- 

respond au cas intermtdiaire g = O,l, elle est comparee 
a la loi classique de Blasius i, = 0.3 16 Rem ‘I4 (courbe 1) 
et a la loi limite superieure i., = 0,348 Rem 1.4 (courbe 2) 

donnee par Brighton et Jones. Les plages de variation 
de i. (en fonction de g allant de 0,02 a 0,5), portees 

sur la figure, correspondent a des &arts qui vont de 
5,7 pour cent (pour Re = 19000) k 3 pour cent (pour 
Re = 380 000) dans le meme sens que g. Les previsions 
numeriques de 1,. apparaissent cependant legerement 
superieures (de 10 pour cent environ) a celles experi- 

mentales obtenues par Rehme. Les distributions des 

correlations doubles de vitesse presentent egalement 
une dissymetrie d’autant plus accusee que g est plus 
faible, et de plus les minimums ne se presentent pas 
exactement au m&me rayon. 

On a constate de plus sur les solutions numeriques 
un Ccart entre les points d’annulation de la contrainte 
de turbulence (rayon r,,) et le maximum de vitesse 
moyenne (au rayon i). Pour en montrer l’importance, 
les quantites s* et s^ ont CtC porttes en fonction de y 
(Fig. 2). Les plages de variation de s* et s* correspondent 
a la repartition des points en fonction du nombre de 
Reynolds, il apparait done que si r0 et i dependent 
fortement de g, l’influence de Re est faible et les points 
se situent bien autour des lois empiriques donnees par 
Kays et Leung [22] et Rehme [21]. 

Cette originalite due a la dissymetrie de l’ecoulement 
a Cte constatee experimentalement par Mathieu [23] 
puis Tailland et Mathieu [24] dans les jets parietaux, 
ainsi que par Beguier [25] dans un jet dissymttrique 
confine. Le meme effet apparait Cgalement dans les 
ecoulements en conduite presentant une dissymetrie 
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104 5x104 105 5x10' 
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FIG. 1. Previsions du coefficient de perte de charge. 

FIG. 2. Positions calcultes du maximum de vitesse et du point d’annulation de la 
contrainte turbulente en fonction de g. 

dQe A la courbure ou A la rugosith comme l’ont 
montre Maubach et Rehme [26] ainsi que Hanjalic et 
Launder [27] qui ttudient Ecoulement entre plaques 
planes paralltles dont l’une est lisse et l’autre rugueuse. 

Dans la zone dite “A production nCgative” d’6nergie 
turbulente, comprise entre r. et ;, le concept de viscosit& 
turbulente tombe complttement en dCfaut. Le modkle 
gkntral, utilisant des Cquations de transport des corr6 
lations doubles, A l’avantage de pouvoir reproduire 
cette particular% de l’&oulement. 

(ii) Probhe thermique. L’Ctude thermique associCe 
a permis le calcul du transfert de chaleur A flux 
constant sur une seule paroi, I’autre Ctant athermane. 
Une plage de nombres de Prandtl allant de 0,0154 
(m&al liquide) ?t 1000 a Ct& balayCe. 

Les pr&isions du nombre de Nusselt en fonction du 
nombre de Reynolds sont port&es sur les Figs. 3-6 
pour chaque valeur de g considCr&e. Ces solutions cor- 
respondent A un chauffage de la paroi intkrieure, la 
paroi extkrieure &ant maintenue isolCe. Les r&ultats 
de transfert pa&al sont en bon accord avec les solu- 
tions exp&imentales obtenues par Kays et Leung [22] 
dans les espaces annulaires pour IIn fluide ayant un 
nombre de Prandtl Cgal g 0,7. Dans tous les cas, tgale- 
ment, le nombre de Prandtl turbulent, sur lequel aucune 
hypothtse n’est formulCe a priori est trouvk proche de 
I’unitC dans la rkgion centrale de l’espace loin des 
parois et de la zone A “production nkgative” d’Cnergie 
turbulente. L’ensemble des r&ultats exp&imentaux 
regroup& par Dalle Donne et Meerwald [28] se placent 
bien autour de la loi donnCe par la corr+.lation de 

Petukhov et Roizen : 

Nu = 0,018(g)-0~‘6Re0~*Pr0~4. (29) 

Les prksents r&ultats, malgri: une certaine dispersion, 
se situent autour de la loi moyenne 

NU = 0,020(g)-0~14Re0~8Pr0~4. 

IO4 _ 

- g=o.o2 
IO3 ,02 

IO 
5.7 

IO' 

S 

IO2 / 

!Pi Q7 

90154 

/ Hpr 

FIG. 3. Prtvisions du transfert de chaleur sur 
la paroi inttrieure du cylindre. 

(30) 
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IO‘ 

IO? 

s 
105 

IC 

3 

‘O IO2 
g=o.o4 IO 

5.7 

&I OS7 

0,0154 

104 105 

Re 

106 

FIG. 4. Prkvisions du transfert de chaleur sur 
la paroi intkrieure du cylindre 

c 0.0154 

J 
106 

Re 

FIG. 5. Prkvisions du transfert de chaleur sur 
la paroi inttrieure du cylindre. 

11 apparait ainsi que I’influence non nkgligeable de g 
sur le nombre de Nusselt modifie ce dernier dans le 
rapport 1,7 lorsque g passe de 0,5 6.0,02. 

Quelques cas de calcul, ont &tk effect&s [12] avec 
transfert de chaleur sur la paroi extCrieure seule, et ont 
montrir que le nombre de Nusselt est dans ce cas 
inf&ieur g celui obtenu lorsque la paroi inttrieure est 
seule chauffke. 

104 

1 

Re 

FIG. 6. Prtvisions du transfert de chaleur SLII 
la paroi intkieure du cylindre. 

CONCLUSION 

Les hypothkses phCnom&nologiques introduites per- 

mettent de dtcrire de faGon approchCe la comportement 
du fluide en tenant compte des processus de production, 
de dissipation et de diffusion turbulente. La formulation 
du modBle est plus g&&ale que les relations empiriques 

dCrivCes du concept de viscositC turbulente et se trouve 
ainsi, mieux g m&me de dkcrire des situations plus 
complexes. Ce caracttre d’universalitk ne peut Ctre 

obtenu kvidemment qu’au prix d’une grande compli- 
cation d’tcriture des kquations et d’une augmentation 
du nombre des hypothQes et des constantes numC- 

riques. 
Une fois fix& le mZme jeu de constantes numirriques 

a tt6 conservk dans l’ensemble des applications prC- 

sent&es. 
La principale originalit& de la pro&dure proposke 

est l’introduction d’kquations s&par&es pour deux 

Cchelles caractkristiques de la turbulence. Ces Cchelles 
une fois dCtermin6es, le nombre de Prandtl turbulent 
peut 6tre calcult: en chaque point, au lieu d’&tre post- 
constant a priori, comme dans la plupart des pro&- 

dures couramment employ&es actuellement. 
Les ritsultats obtenus dans la description de l’Ccoule- 

ment turbulent dans un espace annulaire, montrent que 
le mod&le tridimensionnel permet de considirrer des 
Ccoulements prtsentant de fortes dissymirtries, et rend 
compte de la zone dite B “production nCgative”. Le 
modkle a permis de constater que le nombre de Nusselt 
sur le cylindre intirrieur est plus sensible au paramktre g 
que le coefficient de perte de charge, et ses variations 
sont conformes aux rCsultats de Petukhov et Roizen. 

Aprts cette confrontation assez favorable entre le 
modtle et les rCsultats expCrimentaux pour les espaces 
annulaires on peut espCrer pouvoir l’appliquer main- 
tenant g d’autres cas tr& varitts du domaine industriel. 
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NUMERICAL PREDICTIONS FOR TURBULENT CONVECTION IN ANNUL1 

Abstract-A theoretical model, applied to annular passages, allows numerical prediction of momentum, 
heat and mass transfer in the turbulent flow. In particular, it accounts for the existence of a “negative 
production” zone. Nusselt number on the inner cylinder, is given versus a wide range of Prandtl numbers 

and for several values of the inner to outer radii ratio. 

NUMERISCHE ABSCHATZUNG DER TURBULENTEN KONVEKTION IN RINGRAUMEN 

Zusammenfassung-Ein theoretisches Model1 wird auf Ringriiume angewendet und gestattet die 
numerische Vorausberechnung von Impuls, Wgrme- oder Stoffaustausch in turbulenter StrGmung. Die 
“negative Produktionszone” wird besonders beriickdchtigt. Die Nusselt-Zahl auf dem Innenzylinder 
wird fiir einen weiten Bereich der Prandtl-Zahlen und fiir verschiedene Werte des Verhlltnisses Innen- 

radius zu AuBenradius der Rohre angegeben. 

YklCJ-IEHHbIii PACYET TV PIjYJIEHTHOfi KOHBEKUZIH 
B KOJIbqEBbIX KAHAJIAX 

.blHOTBl@Dl - kiCIIOJIb3OBaHlie TeOpeTAYeCKOk MOlleJIH AJIfl KOJIbUeBblX KaHaJIOB Il03BOJIReT pac- 
CWTaTbnepeHOCKOJIHYeCTBa ABliXeHSiSl, TeIlJIaHMaCCbIAJISl Typ6)'JIeHTHOrO TeYeHHSLBYaCTHOCTe, 

C ee IIOMOUbKl 065nCHReTCx CyLUeCTBOBaHHe 30HbI ((OTpHUaTWIbHOrO IIOpOlKAeHmW. np&fBonf~T~~ 

3Ha~eHliR~BCnaHyCCenbTaAnRBHyT~HHCrOUHnuHapaBIuepOKOMLl~ana3OHe~BCCn npaHflTnRH 

J(JIR Pa3JIHSHbIX OTHOILIeHBk BHyTpHHerO PantiyCaKBHeUlHeMy. 


