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Résumé—On étudie 1'écoulement turbulent et la convection thermique en milieu confiné a l'aide d’une
méthode numérique aux différences finies en variables primitives. La modélisation de la turbulence est basée
sur des fermetures en un point dérivées du schéma classique k—¢. Les champs calculés de vitesse moyenne et
d’énergie cinétique de la turbulence sont camparés aux données expérimentales disponibles. Malgré ses
insuffisances, le modéle k—¢ s’avére utile & la prévision des grandeurs moyennes globales. Le cas de la
convection forcée avec températures de paroi imposées est considéré. On étudie le champ de température
moyen ainsi que les propriétés thermiques globales de la cavité. Des corrélations donnant les nombres de
Nusselt relatifs 4 chacune des faces dela cavité en fonction du nombre de Reynolds sont déduites du calcul, elles
résument ainsi les propriétés de transfert d’une telle configuration d’écoulement.
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1. INTRODUCTION

LES ECOULEMENTS en cavité sont rencontrés dans de
nombreux dispositifs industriels tels que les réacteurs
nucléaires, les turbomachines, les capteurs solaires,
ainsi qu’en hydrodynamique navale (ballast de sous-
marins), en aérodynamique et dans les problémes
d’environnement (dispersion des polluants dans un
estuaire).

Le présent travail a pour origine le probléme du
refroidissement des rotors de turbomachines. Il s’agit
d’une étude préliminaire concernant I'interaction
d’un écoulement chaud avec une cavité ouverte a
température ambiante en régime de convection forcée.
Afin de mettre au point la méthode numérique et de
tester les hypothéses de modélisation de la turbulence
nous nous sommes placés dans une configuration
géométrique simple qui schématise le probléme tech-
nologique : une cavité bidimensionnelle rectangulaire
entrainée par une paroi mobile 4 vitesse uniforme.

La détermination numérique des propriétés de
transfert thermique d’un tel dispositif nécessite la
connaissance préalable de la dynamique de
I’écoulement. Malgré la simplicité apparente de la
géométrie considérée, I'écoulement turbulent qui s’y
développe est de type complexe [1] (effet des parois,
complexité des structures tourbillonnaires, recircu-
lations, possibilité d’évolutions tridimensionnelles).

L’écoulement et la convection thermique en cavité ont
été T'objet de plusieurs études expérimentales [2-13].
Des configurations diverses ont été considérées,
correspondant a des écoulements différents (le
cas E = 1étantle plus usuel), des modes d’entrainement
différents (cavité ouverte infinie, cavité ouverte
dans un conduit, cavité fermée avec entrainement par
paroi mobile) et des fluides différents, aussi bien en
régime laminaire que turbulent ou de transition. Les

régimes de convection naturelle et mixte ont égale-
ment été considérés par quelques auteurs [14].
Parmi ces diverses études plusieurs font état de
mesures de température et de coefficients de transfert
thermique sur les parois de la cavité. Signalons par
ailleurs les travaux de visualisation effectués par
Weighardt [15] utiles & la compréhension des
structures tourbillonnaires. Malheureusement, les
difficultés d’investigation expérimentales dans les
écoulements confinés font que les mesures de grandeurs
moyennes et de grandeurs turbulentes données dans la
littérature restent souvent partielles. De plus, les
données expérimentales ne fournissent parfois que des
quantités globales telles que coefficients de pression,
coefficients de frottement pariétal ou de transfert
thermique. De ce fait il ne sera pas toujours possible
d’effectuer des comparaisons fines entre données
expérimentales issues des mesures en situation réelle et
les prévisions numériques basées sur un modéle de
turbulence classique.

Diverses études a caractére analytique ou numérique
ont été publiées [16-33]. La géométrie simple d’une
cavité carrée ou rectangulaire a largement été utilisée
pour tester et développer des méthodes numériques de
résolution des équations de Navier—Stokes en régime
laminaire. Par contre, en régime turbulent, 'approche
statistique se heurte rapidement au probléme de la
modélisation de la turbulence dans une configuration
qui engendre des complexités dans les structures et les
interactions tourbillonnaires. L’objectif, dans ce cas,
sera d’'une part de tester des modélisations de la
turbulence et d’autre part de mettre au point des
méthodes prévisionnelles utiles a 'industriel.

Les travaux tant expérimentaux que numériques
mettent en évidence d’une part la présence de gros
tourbillons principaux plus ou moins stables suivant les
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b largeur de la cavité

Cr coefficient de frottement, Cg = 7,/5pU2

%, chaleur spécifique du fluide

Cp coefficient de pression, Cp = (p—pz)/2pU2

E  élancement de la cavité, E = h/b

densité de flux thermique a la paroi

hauteur de la cavité

énergié cinétique de la turbulence

Nu nombre de Nusselt local, Nu = b#,/0,4

Nu(j) nombre de Nusselt global sur la face (j),
Nu(j) = Q(j)/0,4

P pression moyenne

p  fluctuation de pression

Pr nombre de Prandtl du fluide

Pr¢ nombre de Prandtl de la turbulence
(¢ peut représenter k, ¢ ou 6)

Q(j) flux thermique échange a travers la face
(j) de la cavité

Re nombre de Reynolds, Re = U, b/v

St nombre de Stanton local,
St = F,/p%,0,U,

T température moyenne en un point

T, température des faces de la cavité

. température moyenne du fluide dans le

volume de la cavité

T, température de la paroi mobile

T, température de frottement

u; composantes cartésiennes du vecteur
vitesse fluctuante en notation tensorielle

NOMENCLATURE

u,v, w composantes de vitesse fluctuante dans
les axes x, y, z

U; composantes cartésiennes du vecteur
vitesse moyenne en notation tensorielle

U,V composantes de vitesse moyenne dans
les axes x, y

U, vitesse de la paroi mobile

u, vitesse de frottement a la paroi

x; coordonnées cartésiennes en notation

tensorielle

X,y coordonnées cartésiennes au plan de la
cavité

z  coordonnée perpendiculaire au plan de la
cavité.

Symboles grecs
6;; symbole de Kronecker
¢ taux de dissipation de I’énergie cinétique
de la turbulence
o, diffusivité thermique de la turbulence
p  masse volumique constante du fluide
0  écart de température moyenne, § = T—T,
¢ fluctuation de température
tension de frottement 4 la paroi
v viscosité cinématique du fluide
v, coefficient de viscosité de la turbulence
Yy fonction de courant.

valeurs de I'élancement et d’autre part d’une région de
paroi comparable a une couche limite. Selon les valeurs
de Iélancement, des évolutions tridimensionnelles
peuvent se produire [4]. Ces cas ne seront pas
considérés dans la présente étude.

Pour décrire le champ turbulent, nous avons
initialement retenu le modéle k—¢ a deux équations
d’évolution [34, 35]. Parmi les nombreuses méthodes
defermeture en un point, le modele k—¢ est celui quia été
le plus largement utilisé et comparé a des résultats
expérimentaux divers. Il permet de conciliér la
simplicité de mise en oeuvre a une universalité
d’application suffisante pour aborder les domaines
d’intérét pratique et industriel.

Un schéma algébrique aux tensions de Reynolds
[36, 37] a été également considéré et les résultats
d’application comparés aux méthodes précédentes. La
modélisation algébrique des tensions de Reynolds a
permis une description plus fine du champ turbulent et
en particulier des viscosités apparentes négatives ont
été mises en évidence [38]. Toutefois les conséquences
sur les propriétés de transfert thermique sont trés peu
sensibles. Pour cette derniére raison nous ne
présenterons ici que les résultats obtenus dans le cadre
du modéle k—e¢.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE ET
METHODE DE RESOLUTION

2.1. Géometrie du probléeme et équations de base

On considére un écoulement turbulent station-
naire en moyenne avec convection thermique forcée
dans une cavité bidimensionnelle rectangulaire dont
I'entrainement est réalisé par une paroi mobile de
vitesse uniforme U,. Les conditions du transfert de
chaleur correspondent a une température de paroi fixée
égale a T, sur les faces latérales et la face inférieure et &
T, sur la face supérieure mobile (Fig. 1). L’écoulement
est caractérisé par le nombre de Reynolds Re construit
sur la largeur b de la cavité et la vitesse de la paroi
mobile.

La mise en mouvement du fluide a I'intérieur de la
cavité peut étre réalisée par des moyens différents. Elle
peut étre assurée par un écoulement semi-infini
caractérisé par une distribution de couche limite sur la
paroi amont attaquant la cavité. Dans ce cas une zone
de mélange se crée entre la zone de recirculation interne
et la couche limite extérieure [9, 12]. L’entrainement
peut étre réalisé par un écoulement confiné en conduite
caractérisé par une vitesse débitante. Ideriah [23] a
montré que ces variantes d’écoulements présentent des
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FI1G. 1. Description schématique de la configuration de
Pécoulement.

caractéristiques analogues siles résultats sont présentés
moyennenant une normalisation convenable. La
vitesse de référence U, doit alors étre choisie comme
suit : dans le cas d’une cavité ouverte avec entrainement
parPécoulementlibre U, = U, (vitesse del'écoulement
extérieur), dans le cas d’une cavité dans une conduite,
U, = U, (vitesse débitante), dans le cas d’une cavité
fermée par une paroi mobile U, = U, /n avec n > 1
(valeur constante pouvant différer d’une expérience a
I'autre), Girard et Curtet [12], ainsi que Ideriah [23]
donnent n = 2, 4.

Les équations du probléme ont ét¢ rendues
adimensionnelles aprés normalisation des différentes
quantités par rapport aux échelles b pour les longueurs,
U, pour les vitesses et 8= T,~T, pour les
températures. La masse volumique p est supposée
constante.

%E + 4 =0 (conservation de la masse) (1)
X
du 0 - 0 1 JP
e L g AU—- =
dt dox “ dy w Re u ax
(équations du
dv d 05 1 6P | mouvement)
= — B U2+ — AV~
T THmTT R R Ty 2. 0)
dé 0
a? - 5; uf — IW+ ——R P Af
(équation de la chaleur) (4)
d 5] 0
ol —=U—+V—

2.2. Modélisation de la turbulence

Lemodéle classique k—¢ de Jones et Launder [ 34, 35]
a été utilisé dans sa version applicable aux écoulements
turbulents pleinement développés.

Ce schéma de turbulence reste basé sur une
hypothése de viscosité de la turbulence et de diffusivité
thermique de la turbulence définis par:

ou; aU;
i = %ko;;— (a +E> 5)
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o0

uld =—
u Oy — o

(6)

avec
k? v
= Cu —, Gp= L.
£ Pr,
Lechamp turbulent est décrit par les deux quantités k
et € définies par leur équation d’évolution:

dk o (v, ok
== 7
@ =7, (Prk6x> 0
de P & 0 (v o
E;—C“T—C”E*-a_xj(ﬁ:gg) ®
avec
P = — i 0U Jox,
et

C,=009 C,=145 C,=195
Prg=10 Pr,=10 Pr,=13.

Les conditions aux limites sur les parois ont été
formulées en plagant le premier point de discrétisation
dans 1a zone pleinement turbulente et en effectuant un
raccordement 4 la loi logarithmique de vitesse et de
température supposées valables prés de la paroi dans
une mince région d’écoulement monodimensionne} :

uv-u, 1
. K log Ey, ©)

KK = 0.41 (constante de Karman); E = 9.0

T— -
% Pr9<U UP—HFD).

B

(10)

*

Silondésigne part,et %, lefrottement dlaparoietla
densité de flux thermique a la paroi:

F
T =2 4= |2 1y
* o pEyu p

[P est une fonction empirique des nombres de Prandtl
du fluide et de la turbulence {39, 40] définie par:

Pr\~ V4
P=9|— -1 .
(Pr,, )(P"o)

Ainsi dans le noyau turbulent de Pécoulement, un
modéle applicable 4 une turbulence avec fort nombre
de Reynolds, sera suffisant et les termes de diffusion
moléculaire pourront étre négligés dans (2)(4).

(12)

2.3. Méthode numérique

Dans le cadre du modéle k—e, les équations du
mouvement moyen et du champ turbulent ainsi que de
la température se mettent toutes sous la forme générale :

2 v, 8
“w=|ve-5s ]



420

ou ¢ est une fonction générique représentant, U, V, k, ¢
ou f et S, le terme source spécifique 4 ’équation de ¢.

La discrétisation de ces équations a été effectuée en
variables primitives a 'aide de la méthode des volumes
finis [39417. L’equation £{¢)) = 0 est alors approchée

GyaellOl & VLS aitiS apipd DLl

par
Jj E(P)dxdy =0 13

v
ouvreprésente un volume paraliélipipédique de section
dx x dy et de profondeur unité. Les composantes de

vitesse U et ¥V sont discrétisées sur des maillages décalés
par rapport aux noeuds principaux sur lesquels sont
discrétisées les autres quantités p, k, ¢, 8. Les termes de
convection—diffusion sont approchés i laide d’un
schéma de type hybride [41] qui permet de réduire
Peffet de la fausse diffusion d’origine numérique. Des
calculs comparatifs avec d’autres schémas de discréti-
sation ont également été effectués [38] (schéma amont,
schéma puissance).

Le systéme des équations discrétisées est résolu
itérativement par des balayages ligne par ligne utilisant
Palgorithme tridiagonal. Une des particularités de la
méthode de Pun et Spalding [39] est de résoudre sur
une méme ligne, 'ensemble de toutes les équations du
systtme avant de faire progresser le balayage.
L’algorithme SIMPLE [41] est utilisé pour résoudre le
champ de pression et imposer la continuité du champ
des vitesses. Partant de valeurs arbitraires, le champ de
pression et le champ de vitesse sont corrigés point par
point de maniére a rétablir la conservation de la masse
sur chaque cellule de discrétisation. Cette correction de
pression est solution d’une équation de Poisson qui
peut étre résolue elle-méme itérativement a I'aide des
méthodes utilisées pour les autres équations du
systéme.

Du fait du couplage et de la non-linéarité des
équations, lastabilité du processus n’est assurée que par
Pemploi de coefficients de sous-relaxation et par une
linéarisation convenable des termes source. La
convergence de la méthode est controlée par 'examen
de I'évolution des résidus relatifs 4 chacune des
équations et du défaut de masse intervenant comme
terme source des équations de correction de pression
ainsi que 'examen de I’évolution des fonctions calculées
en des noeuds de maillage présélectionnés.

Dans tous les cas, les conditions aux limites du calcul
sont obtenues par raccordement aux lois logarith-
miques (9) et (10). Pun et Spalding [39] proposent une
définition modifiée des vitesses et températures de
frottement dans (9):

I )
L pC‘}Mkl/Z
,Wp
T, = p@pC:Mkuz

u

Cl4f1/2
Y=y

v

(14)
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Cette variante permet de tenir compte de fagon
simplifiée des situations de non équilibre.

La condition imposée sur k prés d’une paroi
correspond a un flux nul. Les termes source dans

’a 1nla adigranta & 1a
Péquation de k discrétisée sur une cellule adjacente 4 la

paroi sont alors modifiés et exprimés directement en
fonction de 7,, de plus, un traitement particulier est
nécessaire sur chacun des angles de la cavité (voir
Annexe).

2.4. Tests numériques

La méthode numérique a d’abord été testée dans le
cas d’un écoulement laminaire [38]. Pour Re = 100,
E =1 ¢t dx = dy = 0.1b les résultats du calcul sont
trés voisins de ceux obtenus par Bontoux [24] qui
utilise un schéma précis a 'ordre deux ainsi que de ceux
obtenus par Nallasamy et Prasad [27] qui utilis-
ent une méthode du premier ordre dérivée des schémas
Adi et Sor.

Les schémas de convection—diffusion de type amont,
hybride et puissance [41] ont €té mis en oeuvre pour
différentes valeurs de la dimension des cellules qui
correspond 4 un pas d’espace uniforme éx = &y. 1l
s'avére que la solution numérique est pratiquement
indépendante du pas d’espace pour une valeur de ce
dernier de I'ordre de b/32.

En régime turbulent, les nombres de Reynolds Re =
5x 10* & 4 x 10° ont été principalement étudiés. Les
tests sur I'influence du maillage ont donné les résultats
suivants: dans le cas du schéma hybride, un maillage de
32x32 points s’avére nécessaire pour obtenir une
solution indépendante du maillage, par contre dans le
cas du schéma amont, un maillage plus fin est
nécessaire. Le schéma puissance, plus cofiteux, donne
des résultats analogues a ceux du schéma hybride. Ce
dernier a donc été retenu dans les exploitations
ultérieures sur un maillage de 32 x 32 points.

Dans le cas d’un régime turbulent, plus de 500
itérations sont généralement nécessaires pour obtenir
la solution convergée. Le temps d’exécution sur
ordinateur IBM 3081 est alors d’environ 1005 50it 0,2 s
environ par itération (dans le cas du modéle k—e).

3. RESULTATS ET DISCUSSION

3.1. Champ dynamique moyen

3.1.1. Cavité carrée bidimensionnelle. Les Figs. 2 et 3
présentent les distributions calculées des composantes
de vitesse moyenne le long des sections médianes de la
cavité comparées aux mesures de différents auteurs [ 3,
5, 12, 147 ainsi qu’aux résultats numériques de Ideriah
[23].

On constate un assez bon accord général entre les
distributions des vitesses U(y) calculées et les
expériencesde Mills[3,5]a Re = 2 x 10%et Grand [ 14]
(Fig. 2), une légére surestimation des valeurs absolues
de vitesse apparait au bas de la cavité. De plus on ne
décéle pas de différence sensible entre les courbes
obtenues aux deux nombres de Reynolds considérés.

Par contre, les vitesses V(x) obtenues par le calcul
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F1G. 2. Distribution des vitesses moyennes U(y) sur une section
médiane de la cavité.

dans le noyau de I'écoulement (Fig. 3) sont nettement
inférieures en grandeur a celles fournies par les
expériences de Grand [ 14] et Girard et Curtet [12]. Cet
écart, également trouvé par Ideriah [23], peut
correspondre 4 une insuffisance du modéle k—¢, mais les
incertitudes expérimentales au centre de la cavité sont
importantes. En effet, dans cette région, les vitesses
instantanées sont faibles et peuvent changer de signe
frequemment car les fluctuations sont du méme ordre
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de grandeur que les valeurs moyennes, et les mesures au
laser par Girard et Curtet peuvent étre perturbées dans
de telles circonstances [ 12]. Le niveau de vitesse obtenu
prés des parois reste cependant correct.

Les profilsde U(y)et V(x) sont quasi-linéaires dans la
région centrale de la cavité. On constate d’ailleurs
Pexistence de toute une zone centrale dans laquelle le
rotationnel des vitesses est presque constant. Ce fait
montre que le tourbillon central tourne en bloc. On est
alors conduit 4 une représentation simplifiée [16] de la
structure de I’écoulement qui distingue une zone
centrale constituée par un tourbillon tournant en bloc
et une zone périphérique a fort gradient de vitesse et
assimilable 4 un écoulement de type couche-limite. Le
point de vitesse nulle est pratiquement situé au centre
de la.cavité. Ce fait apparait aussi sur le tracé des lignes
de courant données sur la Fig. 7. Certains auteurs [12]
caractérisent le mouvement tourbillonnaire par
I'intensité Q définie par

9
T pUub

(15)

ou P estledébit aller et retour dans une section médiane
de la cavité.

Sil'on se place dans une section médiane passant par
le centre du tourbillon, 2 se trouve étre égal a Y.,
valeur maximale de la fonction de courant. Les valeurs
de Q fournies par le calcul, soit Q = 0,0360 (4 Re =
2x10%) et Q = 0,0414 (d Re = 5 x 10%), sont un peu plus
faibles que celles obtenues expérimentalement par
Girard et Curtet [12] (respectivement Q = 0,0466 4 Re
=2x10% et Q = 0,0487 & Re = 5 x 10% mais varient
dans le méme sens en fonction du nombre de Reynolds.
Grand [14] donne une valeur indépendante du nombre
de Reynolds correspondant 4 Q = 0,0442 +0,0012.

.27
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Fi1G. 3. Distribution des vitesses moyennes V(x) sur une section médiane de la cavité.
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Le coefficient da frottement Cp = 1,/3pU32 a été
porté sur la Fig. 4 et les quelques points expérimentaux
connus [2] portés a titre de comparaison (quoique pour
des nombres de Reynolds différents). Cg s’annule en
chaque coin de la cavité. Le frottement maximal se
produit dans une région trés proche de I’angle supérieur
droit de la cavité (x = b, y = b). On a vérifié aussi,
comme Roshko [2]1’a constaté expérimentalement que
les forces de frottement sont d’un ordre de grandeur
négligeable devant les forces de pression. Les valeurs de
C, obtenues par le calcul peuvent dépasser 50Ck.

3.1.2. Cavité rectangulaire. Quelques cas d’écoule-
ment dans une cavité d’¢lancement différent de l'unité
ont été traités: E = 1.5 et E = 3. L’augmentation de
I'élancement provoque un aplatissement du profil
des vitesses moyennes et par conséquent une

R. SCHIESTEL

diminution de Q c’est 4 dire des courants aller-retour. A
titre indicatif on trouve Q = 0,0177 pour y/b =2 et
Q = 0,0158 pour y/b = 1 dans le cas d’un élancement
égal a 3. Quoique les valeurs calculées et mesurées ne
soient pas exactement identiques, I'influence de E est
correctement prise en compte par le calcul (Fig. 5).

3.2. Champ turbulent
Sur la Fig. 6 sont portés les profils d’intensité de

turbulence \/?/Uw dans la section x =0.5b et

\/17 /U, dans la section y=0.5b données par
I'expérience. Ces quantités sont comparées aux profils
de \/?k/ U, fournis par le modéle k—e. On constate que
I’énergie turbulente est plus forte prés des parois, zone
fortement cisaillées et le maximum énergétique se
trouve situé dans le courant aller du fluide directement
issu de la portion entrainée. On trouve une
correspondance générale assez bonne, toutefois des
écarts demeurent prés des parois, zone fortement
anisotrope dans laquelle on ne peut simplement
assimiler les tensions normales a leur partie sphérique.
Des écarts existent aussi au centre de la cavité ou le
modéle ne fournit pas I'accroissement marqué par les
points expérimentaux.

Cette description est également illustrée par la Fig. 7
qui donne les courbes de niveau de 1’énergie cinétique
turbulente.

Une tentative d’explication des écarts constatés sur
les profils d’énergie turbulente est donnée a partir de la
modélisation de I'équation de e. Plusieurs auteurs ont
montré Pimportance des effets de rotation de la
particule fluide sur le champ turbulent et proposé une
modélisation modifiée de I’équation de ¢ afin d’inclure
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cet effet [42—44]. Le calcul a été repris avec une
modification inspirée de celle proposée par Bardina et
al. [43], les coefficients dans I’équation de ¢ étant

remplacés par:
C,, = 1.45+0.06 d*
£l + (16)
C,, = 1.954+0.06 w*

avee

k

* -
€

. kK

U oV
_8

ou N ov
oy  0x

dy 0x

Le choix de C, est tel que la modification n’a aucun
effet dans le cas d’'une zone logarithmique a flux
constant dans laquelle d* = w* = 1/0,30.

Les résultats numériques obtenus en tenant compte
de la modélisation (16) sont portés en pointillés
sur la Fig. 6. On obtient ainsi, une augmentation du
niveau d’énergie turbulente dans la région centrale
et une diminution dans la zone de paroi, réparti-
tion qui semble plus conforme aux distributions
expérimentales.

3.3. Champ thermique

Le probléme de la convection thermique forcée dans
une cavité a section carrée a €té traité en couplant a
I’équation de la chaleur, soit le modéle dynamique basé
sur le schéma k—¢, soit le modéle basé sur un schéma
algébrique aux tensions de Reynolds. Cependant, ces
deux modéles ayant conduit dans le cas présent, a des
résultats sensiblement identiques sur les propriétés de
transfert thermique, nous présentons les résultats
fournis par le modé¢le k—¢. Ce dernier modéle a, de plus,
I'avantage de nécessiter des temps d’exécution sur
ordinateur nettement inférieurs.

Les conditions aux limites imposées correspondent &
des températures constantes sur chaque face. La paroi
supérieure est portée a une température 7., tandis que
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les trois parois fixes de la cavité sont a une température
Tp,. Dans le cas considéré d’une convection forcée seule
avec température de paroi constante, les résultats
expérimentaux semblent pratiquement inexistants.

Les profils de température moyenne sont donnés sur
la Fig. 8 pour diverses valeurs du nombre de Reynolds,
le nombre de Prandtl étant maintenu constant égal 4
'unité. On constate dans tous les cas que le niveau de
température est constant sur la majeure partie de
I’écoulement correspondant au noyau central, ce qui
traduit lefficacité du mélange turbulent.

On constate de plus que le niveau de température
augmente avec le nombre de Reynolds. L’évolution de
la température moyenne T,, du fluide dans le volume de
la cavité est bien décrite, dans la plage de nombre
de Reynolds considérés, par une corrélation empirique
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T
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Fic. 9. Distribution des nombres de Stanton locaux sur les parois de la cavité.
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déduite des résultats du calcul:

gﬂ =0,62—1,8 Re™ "%,

w

17

L’explication de cet effet du nombre de Reynolds
nécessite une analyse de la convection sur chaque face
de la cavité.

Les distributions des nombres de Stanton locaux
{(Fig. 9) sur les trois faces de la cavité atteignent des
niveaux relatifs comparables a ceux obtenus pour les
coefficients de frottement (Fig. 4). Cependant allure
des courbes de répartition est quelque peu différente, en
particulier le flux thermique présente un maximum trés
accentué au voisinage des angles supérieurs dela cavité.
De plus, Vinfluence du nombre de Reynolds est plus
marguée sur le nombre de Stanton que sur le coefficient
de frottement pariétal.

Les variations du nombre de Nusselt moyen sur
chacune des faces de la cavité en fonction du nombre de
Reynolds ont été correlées par une formule empirique
déduite des résultats du calcul qui résume les propriétés
thermiques de la cavité en régime turbulent (pour le cas
E=1}

Les résultats numériques (Fig. 10) sont bien corrélés

par une formule du type:
Nu(j) = m; Re¥* (18)

ouYindicej désigne la face considérée repérée surla Fig.
1 et ol m; est un coefficient numérique. On trouve:

m, = 0,0230
m, = 0,0058
m, = 0,0064
m, = 0,0108. (19)

Il est intéressant de remarquer combien chacune des
faces convecte différemment. La face aval seule
convecte presque autant que 'ensemble des deux autres
faces de la cavité. On peut expliquer ce fait en
remarquant que la turbulence engendrée par le fort
cisaillement da 4 la vitesse de la paroi mobile est
convectée par le mouvement tourbillonnaire

102

20

femdd 1 1 i i i

FE N N

510* 10° 5.10° Re

F1G. 10. Nombre de Nusselt global sur chaque face de la cavité
en fonction du nombre de Reynolds.

10 4
2.10°
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d’ensembile, sur la face aval, ce qui produit un niveau
élevé d’agitation turbulente dans cette zone (Fig. 7) et
pat conséquent une forte diffusivité thermique.

Le bilan thermique s’écrit :

aw(Tw - Tm) = 3“F(Tm - ’I;))

ou a,, est le coefficient de transfert de chaleur 4 la paroi
mobile défini par:
o)
= e 20
i b(aw - em) ( )
et op le coefficient de transfert de chaleur pour
I'ensemble des faces de la cavité fixe défini par:

o = 20+00)+0()
o 3b8,, ‘

On déduit des relations précédentes :

0n 1
b 3log/a)+1

On voit donc que Faugmentation de 8,, avec le nombre
de Reynolds(df,/dRe > Q)estliée d 'augmentationdu
rapport des coefficients de transfert de chaleur
[d{x./og)/dRe > 0]. Plus précisément, (17) montre
que:

22

%,  3(0,62—1,8Re™ 1"

ar  038+1,8Re V¢~

Lorsque le nombre de Reynolds augmente la région
adjacente aux faces fixes de la cavité offre une résistance
thermique relativement plus importante que celle
existant 4 la face supérieure mobile, il en résulte une
augmentation de la température moyenne au coeur de
la cavité.

4. CONCLUSION

Deux types de modélisations (modéle k—¢ et modéle
algébrique aux tensions de Reynolds) ont été utilisées
pour étudier la convection turbulente dans une cavité
bidimensionnelle entrainée par une paroi mobile
chauffée. Les calculs ont été effectués pour différentes
valeurs du nombre de Reynolds et de I'élancement de la
cavité. Les résultats dynamiques obtenus ont été
comparés aux données expérimentales disponibles. 11
ressort des confrontations calcul-expériences que le
modéle k—¢ permet une bonne prévision des principales
caractéristiques moyennes de 'écoulement mais qu’il
présente des insuffisances sur la description plus
détailiée du champ turbulent. L'emploi du modelage
algébrique des tensions de Reynolds permet une
description plus détaillée du champ turbulent [38] mais
les résultats sur le transfert thermique ne sont pas
sensiblement modifiés. Si les seules relations (5) et (6)
sont insuffisantes pour décrire dans ses détails un tel
écoulement complexe, le modéle k—¢ reste utile pour la
précision des quantités globales quiinterviennent dans
la pratique industrielle.

Les propriétés de transfert thermique en régime de
convection forcée avec températures de paroi imposées
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sont réesumées dans des formules de corrélation du type
Nu(j) = m; Re®* qui interpolent les valeurs calculées
dans la plage 5x 10* < Re < 4 x 10°. Les calculs ont
aussi montré combien chaque face de la cavité convecte
differemment, la face aval ayant un coefficient de
transfert thermique beaucoup plus élevé.

Leffet du nombre de Reynolds a été plus
particuliérement étudié. Sur la base des résultats
obtenusil est envisagé d’introduire les effets couplés des
forces de gravité et de la rotation en bloc qui
interviennent dans le probléme industriel du re-
froidissement des rotors de turbomachines qui est a
I'origine du présent travail.
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ANNEXE

TRAITEMENT DES TERMES SOURCE
POUR LES CELLULES DE PAROI

Du fait de la présence de forts gradients de vitesse prés des
parois on obtient une meilleure approximation si les termes
sources dans I’équation d’énergie cinétique de la turbulence
sont experimées directement en function de 7, tension de
paroi.
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Ainsi:
T oUu k* LU

S _—— —_— aroi horizontale
k » 3y uP T, Oy (p )

Pour le taux de dissipation on utilise 'expression
S, = Ag,— Ae

ol A est un nombre trés grand (10%°), ce qui permet d'imposer
au point P proche de la paroi la valeur ¢, = C2/*k*?/IK4.
Dans le cas d’une cellule placée dans un angle, ’hypothése
d’écoulement unidimensionnel n’est plus acceptable. Une
premiére approximation a été obtenue en supposant que
I’écoulement reste paralléle aux parois de part et d’autre de la

bissectrice de I'angle. Ainsi
T OU 1, OV 1oU 1 oV
S =3 ZE—+2 | 4Cpk* | ——+——

p dy p Ox Tox OV Ty OX
ou t,, et ,, désignent respectivement les tensions pariétales
sur les parois horizontale et verticale issues de P'angle
considére.

NUMERICAL PREDICTION OF TURBULENT FORCED HEAT CONVECTION IN A
BIDIMENSIONAL DRIVEN CAVITY FLOW

Abstract—Turbulent flow and associated heat transfer in confined geometry (driven closed cavity flow in two
dimensions) has been studied using a finite-difference numerical method in primitive variables. Turbulence
modelling is based on one point closures derived from the classical k—¢ model. Calculated mean velocity and
turbulent kinetic energy are compared with available experimental data. In spite of its limitations, the k—¢
model proved to be a useful tool for prediction of global quantities. The case of forced heat convection with
fixed wall temperature is considered. Mean temperature field and overall thermal properties of the cavity flow
are studied. Correlations giving Nusselt numbers at each face of the cavity versus Reynolds number are
deduced from numerical results, they sum up mean transfer properties of such a flow configuration.

NUMERISCHE BERECHNUNG DER WARMEUBERTRAGUNG BEI ZWEIDIMENSIONALER
TURBULENTER ERZWUNGENER KONVEKTION IN EINEM HOHLRAUM

Zusammenfassung—Mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens in den Grundvariablen wird die
turbulente Strémung und der damit verbundene Wirmeiibergang in abgeschlossenen Geometrien
(erzwungene zweidimensionale Stromung in einem Hohlraum) untersucht. Die Turbulenzmodellierung
beruht auf einer Ein-Punkt-SchlieBungsbedingung, abgeleitet aus dem klassischen k-e-Modell. Die
berechnete mittlere Geschwindigkeit und die turbulente kinetische Energie werden mit experimentellen Daten
verglichen. Trotz der Einschrinkungen ist das k—e-Modell fiir die Berechnung globaler Groé8en niitzlich. Es
wird der Fall der erzwungenen Konvektion mit konstanter Wandtemperatur betrachtet. Untersucht werden
das Temperaturfeld und die thermischen Eigenschaften der Hohlraumstromung. Aus den numerischen
Ergebnissen werden Korrelationen fiir die Nusselt-Zahi an jeder Oberfliche des Hohlraums in Abhédngigkeit
von der Reynolds-Zahl abgeleitet. Daraus ergeben sich mittlere Transporteigenschaften fiir solche
Stromungskonfigurationen.

YUCJEHHBIN PACUYET TYPBYJIEHTHON BBIHYXJEHHOM TEIJIOBOM KOHBEKLUH
IMPU ABYMEPHOM TEYEHWM, UHUIIUMPOBAHHOM B IIOJIOCTU

Annotauns—TypOyneHTHOe TedeHHE W CBA3aHHBIA C HHM TeIIoOOMEH B OrpaHHYEHHOM oObeMe
(OByMepHOE TeYCHHME, HHHUMMPOBAHHOC B 3aAMKHYTOH TOJIOCTH) M3YYaeTCs C HCHOJIb30BAHMEM HHCICH-
HOro KOHEYHO-PA3HOCTHOIO METOJAa B OOBIMHBIX nepeMeHHbIX. TypOyleHTHOCTh MOJENMPYETCs KJIacCH-
yeckoll k-¢ Mopesnblo. PaccunTaHHbIE CpeHAs CKOpPOCTh M TypOyJICHTHas KHHETHYECKas SHCPrus
CPaBHHMBAIOTCS C MMEIOLIAMHCS 3KCNIEPHMMEHTANbHbBIME JaHHbIMH. HecMOTps Ha ecTecTBeHHBblE OIpaHH-
4eHHA k—¢ MOJIENH, OHA OKa3aJlach YOOOHBIM MHCTPYMEHTOM IJI pacyeTa HHTErPaJIbHbIX MapaMeTpPOB.
B pabote paccmaTpuBaeTCs Cily4ail BRIHYXIOCHHOH TEIUIOBOH KOHBEKUMH C 3aJaHHOH TeMmepaTypo#t
ctenkd. M3yuaroTcs cpenHee nojie TEMIepaTyphl H HHTETPAJIbHBIE TEIUIOBbIE XaPAKTEPUCTHKH TeYEHHS B
nojocty. Ha ocHOBe 4HCIEHHBIX pe3ysnbTaTOB MOJy4eHBl 3aBHCHMocTH umncen Hyccenbra oT umcna
PeifHonbaca IS KaXOO#H CTCHKH IMOJIOCTH, KOTOphie 0606mmaroT cBoiicTsa nepeHoca s JBYMEPHOIO
TEYEHHs pacCMaTPUBAEMOi KOHPHTypauuH.



