
hr. 1. Heat Mars Tramferr. Vol. 29, No. 3, pp. 417427, 1986 
Printed in Great Britain 

0017-9310/86$3.00+0.00 
Perganm Press Ltd. 

Prevision numkrique de la convection for&e 
turbulente dans une cavit6 bidimensionnelle 

entrainbe 
P. ABADIE and R. SCHIESTEL 

Institut de MBcanique Statistique de la Turbulence, L.A. CNRS no 130, 12 avenue Gknbral Leclerc, 13003 
Marseille, France 

(Recu le 21 Mars 1985 et sousforme r&s&e le 12 Juillet 1985) 

RCumC-On ktudie l’bcoulement turbulent et la convection thermique en milieu confini B l’aide d’une 
mtthode numirique aux dilfkrences finies en variables primitives. La modklisation de la turbulence est bake 
sur des fermetures en un point d&iv&es du sch6ma classique k-e. Les champs calculb de vitesse moyenne et 
d’inergie cinitique de la turbulence sont camparks aux don&es expkrimentales disponibles. Malgrk ses 
insuffisances, le modkle k-8 s’avkre utile $ la prkvision des grandeurs moyennes globales. Le cas de la 
convection for&e avec tempkratures de paroi impostes est considtrk. On Ctudie le champ de tempkrature 
moyen ainsi que les propriktks thermiques globales de la cavit6. Des corrk.lations donnant les nombres de 
Nusselt relatifsachacunedesfacesdelacavit~enfonctiondunombredeReynoldssont dCduitesducalcul,elles 

rbsument ainsi les propri6t6s de transfert d’une telle configuration d’koulement. 

1. INTRODUCTION 

LES BCOULEMENTS en cavitC sont rencontrCs dans de 
nombreux dispositifs industriels tels que les rdacteurs 
nuclbaires, les turbomachines, les capteurs solaires, 
ainsi qu’en hydrodynamique navale (ballast de sous- 
marins), en akrodynamique et dans les problimes 
d’environnement (dispersion des polluants dans un 
estuaire). 

Le prCsent travail a pour origine le probltme du 
refroidissement des rotors de turbomachines. 11 s’agit 
d’une itude preliminaire concernant l’interaction 
d’un tcoulement chaud avec une cavit6 ouverte i 
temperature ambiante en regime de convection for&e. 
Afin de mettre au point la mithode numerique et de 
tester les hypotheses de modClisation de la turbulence 
nous nous sommes places dans une configuration 
g&omCtrique simple qui schCmatise le problt?me tech- 
nologique : une caviti bidimensionnelle rectangulaire 
entrain&e par une paroi mobile $ vitesse uniforme. 

La determination numCrique des propri&s de 
transfert thermique d’un tel dispositif ntcessite la 
connaissance prealable de la dynamique de 
Kcoulement. Malgri la simplicit6 apparente de la 
g&om&-ie considCrCe, 1’8coulement turbulent qui s’y 
diveloppe est de type complexe [l] (effet des parois, 
complexitb des structures tourbillonnaires, recircu- 
lations, possibiliti: d’&volutions tridimensionnelles). 

L’&coulement et la convection thermique en cavit6 ont 
&6 l’objet de plusieurs Etudes exp&imentales [2-131. 
Des configurations diverses ont 6tB considtrCes, 
correspondant d des tcoulements diffhrents (le 
cas E = 1 &ant le plus usuel), des modes d’entrainement 
diffkrents (cavite ouverte infinie, cavit6 ouverte 
dans un conduit, cavitt fermke avec entrainement par 
paroi mobile) et des fluides diffkrents, aussi bien en 
regime laminaire que turbulent ou de transition. Les 

rkgimes de convection naturelle et mixte ont kgale- 
ment &ti considir& par quelques auteurs [14]. 
Parmi ces diverses Etudes plusieurs font Btat de 
mesures de temperature et de coefficients de transfert 
thermique sur les parois de la cavit8. Signalons par 
ailleurs les travaux de visualisation effectu&s par 
Weighardt [lS] utiles B la compr&hension des 
structures tourbillonnaires. Malheureusement, les 
difficult&s d’investigation expbrimentales dans les 
tcoulements confints font que les mesures de grandeurs 
moyennes et de grandeurs turbulentes donntes dans la 
littdrature restent souvent partielles. De plus, les 
don&es expbrimentales ne fournissent parfois que des 
quantitCs globales telles que coefficients de pression, 
coefficients de frottement parietal ou de transfert 
thermique. De ce fait il ne sera pas toujours possible 
d’effectuer des comparaisons fines entre don&es 
exp&imentales issues des mesures en situation reelle et 
les prtvisions numtriques hades sur un modtle de 
turbulence classique. 

Diverses 6tudes $caract$re analytique ou numCrique 
ont BtB publikes [l&33]. La gBomCtrie simple d’une 
cavitC carree ou rectangulaire a largement Ctt utiliste 
pour tester et dBvelopper des methodes numbriques de 
rCsolution des tquations de Navier-Stokes en r&me 
laminaire. Par contre, en rtgime turbulent, l’approche 
statistique se heurte rapidement au probl6me de la 
modtlisation de la turbulence dans une configuration 
qui engendre des complexit& dans les structures et les 
interactions tourbillonnaires. L’objectif, dans ce cas, 
sera d’une part de tester des modClisations de la 
turbulence et d’autre part de mettre au point des 
m6thodes prCvisionnelles utiles A l’industriel. 

Les travaux tant exptrimentaux que numiriques 
mettent en 6vidence d’une part la prbence de gros 
tourbillons principaux plus ou moins stables suivant les 
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NOMENCLATURE 

b largeur de la cavite 
CF coefficient de frottement, CF = r&U: 
V, chaleur sptcifique du guide 
C, coefficient de pression, C, = (p -p,&pUt 
E Clancement de la cavitb, E = h/b 
Fp densitt de flux thermique a la paroi 
h hauteur de la cavite 
k tnergie cinetique de la turbulence 
Nu nombre de Nusselt local, Nu = bF&J 
i%(j) nombre de Nusselt global sur la face (j), 

fi(j) = Q(j)/@,1 
P pression moyenne 

P fluctuation de pression 
Pr nombre de Prandtl du fluide 
Pr$ nombre de Prandtl de la turbulence 

(4 peut rep&enter k, E ou 0) 

u, v, w composantes de vitesse fluctuante dans 
les axes x, y, 2 

Ui composantes cartbsiennes du vecteur 
vitesse moyenne en notation tensorielle 

U, I/ composantes de vitesse moyenne dans 
les axes x, y 

U, vitesse de la paroi mobile 
u* vitesse de frottement a la paroi 

xi coordonnees carttsiennes en notation 
tensorielle 

x, y coordonntes cartisiennes au plan de la 
cavitt 

Z coordonnbe perpendiculaire au plan de la 
cavite. 

Q(j) flux thermique &change a travers la face 
(j) de la cavite 

Re nombre de Reynolds, Re = U,b/v 
St nombre de Stanton local, 

St = 5FJpV,e,u, 
T temperature moyenne en un point 
T, temperature des faces de la cavite 
T, temperature moyenne du fluide dans le 

volume de la cavite 
T, temperature de la paroi mobile 
T* temperature de frottement 

4 composantes cartesiennes du vecteur 
vitesse fluctuante en notation tensorielle 

Symboles grecs 
aij symbole de Kronecker 
E taux de dissipation de l’energie cinetique 

de la turbulence 
erg diffusivite thermique de la turbulence 

P masse volumique constante du fluide 
0 tcart de temperature moyenne, fI = T- r, 
8’ fluctuation de temperature 
rp tension de frottement a la paroi 
V viscosite cinematique du fluide 

v, coefficient de viscositt de la turbulence 
$ fonction de courant. 

valeurs de l’tlancement et d’autre part dune region de 2. FORMULATION MATHEMATIQUE ET 
paroi comparable a une couche limite. Selon les valeurs METHODE DE RESOLUTION 
de Mancement, des evolutions tridimensionnelles 
peuvent se produire [4]. Ces cas ne seront pas 2.1. Gtometrie du probldme et t?quations de base 
consider& dans la presente etude. 

Pour decrire le champ turbulent, nous avons 
initialement retenu le modele k-6 B deux equations 
d’evolution [34,35]. Parmi les nombreuses methodes 
de fermeture en un point, le modele k-c est celui qui a& 
le plus largement utilise et compare a des resultats 
experimentaux divers. 11 permet de concilier la 
simplicitt de mise en oeuvre 9 une universalite 
d’application suffisante pour aborder les domaines 
d’interet pratique et industriel. 

Un schema algebrique aux tensions de Reynolds 
[36, 373 a et& Cgalement consider6 et les rbultats 
d’application compares aux mtthodes prtcedentes. La 
modelisation algebrique des tensions de Reynolds a 
permis une description plus fine du champ turbulent et 
en particulier des viscositis apparentes negatives ont 
tte mises en evidence [38]. Toutefois les consequences 
sur les proprietes de transfert thermique sont tres peu 
sensibles. Pour cette derniere raison nous ne 
presenterons ici que les resultats obtenus dans le cadre 
du modele k--E. 

On considere un icoulement turbulent station- 
naire en moyenne avec convection thermique for&e 
dans une cavite bidimensionnelle rectangulaire dont 
l’entrainement est rtalisi par une paroi mobile de 
vitesse uniforme U,. Les conditions du transfert de 
chaleur correspondent a une temperature de paroi fixbe 
tgale a T, sur les faces laterales et la face inferieure et a 
T, sur la face suptrieure mobile (Fig. 1). L’ecoulement 
est caracterise par le nombre de Reynolds Re construit 
sur la largeur b de la cavite et la vitesse de la paroi 
mobile. 

La mise en mouvement du fluide a l’interieur de la 
cavite peut Ctre realisee par des moyens differents. Elle 
peut Ctre assuree par un tcoulement semi-infini 
caracterise par une distribution de couche limite sur la 
paroi amont attaquant la cavitt. Dans ce cas une zone 
de melange se tree entre la zone de recirculation interne 
et la couche limite exterieure [9, 121. L’entrainement 
peut etre realise par un ecoulement confine en conduite 
caracterise par une vitesse debitante. Ideriah [23] a 
montre que ces variantes d’tcoulements prbentent des 
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k A 

FIG. 1. Description schematique de la configuration de 
Ecoulement. 

caractbristiques analogues si les resultats sont present&s 
moyennenant une normalisation convenable. La 
vitesse de reference U, doit alors etre choisie comme 
suit : dans le cas dune cavite ouverte avec entrainement 
par l’ecoulement libre LJ, = U m (vitessedel’ecoulement 
exterieur), dans le cas dune cavite dans une conduite, 
U, = U0 (vitesse debitante), dans le cas dune cavitt 
fermee par une paroi mobile U, = U,/n avec n > 1 
(valeur constante pouvant differer dune experience a 
l’autre), Girard et Curtet [12], ainsi que Ideriah [23] 
donnent n = 2,4. 

Les equations du probleme ont et& rendues 
adimensionnelles apt& normalisation des differentes 
quantites par rapport aux Cchelles b pour les longueurs, 
U, pour les vitesses et 0 = T,- T, pour les 
temperatures. La masse volumique p est supposie 
constante. 

g + g = 0 (conservation de la masse) (1) 

1 

dV 

dt- 
3-T _-+-0 

ay 

1 
-Ae 
Re Pr 

Od 

(equation de la chaleur) (4) 

2.2. Modtlisation de la turbulence 
Le modele classique k-E de Jones et Launder [34,35] 

a et6 utilist dans sa version applicable aux ecoulements 
turbulents pleinement developpb. 

Ce schema de turbulence reste base sur une 
hypothbse de viscositt de la turbulence et de diffusivite 
thermique de la turbulence definis par : 

u;ii;=;ksij-v~(~+zJJ (5) 

ae uqT= -bg- 
axi (6) 

k2 
v, = c,- Vt 

E’ 
go=-. 

pr, 

Le champ turbulent est decrit par les deux quantitts k 
et E definies par leur equation d’ivolution : 

(7) 

(8) 

avec 

et 

B = -iiiii~a~~~a~~ 

c, = 0,09 c,r = 1,45 Ce2 = 1,95 

Pr, = 1,0 Pr, = 1,0 Pr, = 1,3. 

Les conditions aux limites sur les parois ont itC 
formul6es en plapant le premier point de discrttisation 
dans la zone pleinement turbulente et en effectuant un 
raccordement a la loi logarithmique de vitesse et de 
temperature supposees valables prb de la paroi dans 
une mince region d’ecoulement monodimensionnel : 

1 u-u, 
U* 

= w log Ey, (9) 

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

y=PrO(y+p). (10) 

Sil’ondesignepar r,et %lefrottement alaparoiet la 
densiti de flux thermique a la paroi : 

(11) 

Pest une fonction empirique des nombres de Prandtl 
du fluide et de la turbulence [39,40] definie par : 

p=9(&1)(EJ4. (12) 

Ainsi dans le noyau turbulent de l’ecoulement, un 
modele applicable a une turbulence avec fort nombre 
de Reynolds, sera suffisant et les termes de diffusion 
moleculaire pourront Ctre negligb dans (2)-(4). 

2.3. Mdthode numtrique 
Dans le cadre du modele k-a, les equations du 

mouvement moyen et du champ turbulent ainsi que de 
la temperature se mettent toutes sous la forme genirale : 
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ou 4 est une fonction generique reprbentant, U, < k, E 
ou 6 et S, le terme source specifique a I’equation de 4. 

Cette variante permet de tenir compte de facon 
simplifiee des situations de non kquilibre. 

La discretisation de ces equations a Bti! effect&e en 
variables primitives a l’aide de la methode des volumes 
finis [39941]. L’equation 8(+) = 0 est alors approchee 

par 

IS 
b(4) dx dy = 0 (13) 

” 

La condition imposie sur k pres d’une paroi 
correspond a un flux nul. Les termes source dans 
l’equation de k discrttisee sur une cellule adjacente a la 
paroi sont alors modifies et exprimes directement en 
fonction de tp, de plus, un traitement particulier est 
necessaire SW chacun des angles de la cavitC (voir 
Annexe). 

oi u represente un volume parallilipipedique de section 
dx x dy et de profondeur unite. Les composantes de 
vitesse V et Y sont discretisees sur des maillages decal&s 
par rapport aux noeuds principaux sur lesquels sont 
discretisees les autres quantites p, k, E, 8. Les termes de 
convectiondiffusion sont approches a l’aide dun 
schema de type hybride [41] qui permet de reduire 
l’effet de la fausse diffusion d’origine numcrique. Des 
calculs comparatifs avec d’autres schemas de discreti- 
sation ont Bgalement 6th effectues [38] (schema amont, 
schema puissance). 

2.4. Tests num&riques 
La methode numtrique a d’abord tte testee dans le 

cas d’un ecoulement laminaire [38]. Pour Re = 100, 
E = I et 6x = 6y = O.lb les resultats du calcul sont 
tres voisins de ceux obtenus par Bontoux [24] qui 
utilise un schema prtcis a l’ordre deux ainsi que de ceux 
obtenus par Nallasamy et Prasad [27] qui utilis- 
ent une methode du premier ordre derivee des schemas 
Adi et Sor. 

Le systeme des equations discretisees est rtsolu 
iterativement par des balayages ligne par ligne utilisant 
I’algorithme tridiagonal. Une des particularitb de la 
methode de Pun et Spalding [39] est de resoudre sur 
une m&me ligne, l’ensemble de toutes les equations du 
systeme avant de faire progresser le balayage. 
L’algorithme SIMPLE [41] est utilisb pour rtsoudre le 
champ de pression et imposer la continuitt du champ 
des vitesses. Partant de valeurs arbitraires, le champ de 
pression et le champ de vitesse sont corriges point par 
point de man&e a retablir la conservation de la masse 
sur chaque cellule de discrttisation. Cette correction de 
pression est solution dune equation de Poisson qui 
peut etre resolue elle-m6me iterativement a l’aide des 
mtthodes utilisies pour les autres equations du 
systeme. 

Les schemas de convection-diffusion de type amont, 
hybride et puissance [41] ont et& mis en oeuvre pour 
differentes valeurs de la dimension des cellules qui 
correspond a un pas d’espace uniforme 6x = 6~. I1 
s’avere que la solution numerique est pratiquement 
independante du pas d’espace pour une valeur de ce 
dernier de l’ordre de b/32. 

Du fait du couplage et de la non-linearitt des 
equations, la stabilitt du processus n’est assurte que par 
l’emploi de coefficients de sous-relaxation et par une 
lintarisation convenable des termes source. La 
convergence de la methode est controlte par l’examen 
de I’tvolution des residus relatifs $ chacune des 
equations et du defaut de masse intervenant comme 
terme source des equations de correction de pression 
ainsi que l’examen de l’evolution des fonctions calculees 
en des noeuds de maillage presClectionnts. 

En regime turbulent, les nombres de Reynolds Re = 
5 x lo4 a 4 x 10’ ont 6te principalement itudies. Les 
tests sur l’influence du maillage ont donnt les rtsultats 
suivants : dans le cas du schema hybride, un maillage de 
32 x 32 points s’avere ntcessaire pour obtenir une 
solution independante du maillage, par contre dans le 
cas du schema amont, un maillage plus fin est 
necessaire. Le schema puissance, plus couteux, donne 
des resultats analogues a ceux du schema hybride. Ce 
dernier a done CtC retenu dans les exploitations 
ulterieures sur un maillage de 32 x 32 points. 

Dans le cas dun regime turbulent, plus de 500 
iterations sont generalement necessaires pour obtenir 
la solution convergee. Le temps d’execution sur 
ordinateur IBM 3081 est alors d’environ 100 s soit 0,2 s 
environ par iteration (dans le cas du modele k-e). 

3. RbULTATS ET DISCUSSION 

3.1. Champ dynamique moyen 

Dans tousles cas, les conditions aux limites du calcul 
sont obtenues par raccordement aux lois logarith- 
miques (9) et (10). Pun et Spalding [39] proposent une 
definition modifi&e des vitesses et temperatures de 
frottement dans (9) : 

3.1.1. Cad cade bidimensionnelle. Les Figs. 2 et 3 
presentent les distributions calculees des composantes 
de vitesse moyenne le long des sections medianes de la 
cavitt comparees aux mesures de differents auteurs [3, 
5, 12, 141 ainsi qu’aux resultats numeriques de Ideriah 

~231. 
tP u* = PC:/4k1/2 

T, = fP 
pWPC;‘4k”2 

C’/4k’/2 
yx = a Y. ” (14) 

On constate un assez bon accord general entre les 
distributions des vitesses U(y) calculees et les 
experiences de Mills [3,5] a Re = 2 x lOset Grand [ 141 
(Fig. 2), une kg&e surestimation des valeurs absolues 
de vitesse apparait au bas de la cavite. De plus on ne 
dectle pas de dilkence sensible entre les courbes 
obtenues aux deux nombres de Reynolds considcrts. 

Par contre, les vitesses V(x) obtenues par le calcul 
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-0.3 -0.2 -0.1 0. 0.1 0.2 0.3 

FIG. 2. Distribution des vitesses moyennes U(y) sur une section 
mediane de la cavitt. 

dans le noyau de l’kcoulement (Fig. 3) sont nettement 
infkrieures en grandeur B celles fournies par les 
expkriences de Grand [ 141 et Girard et Curtet [12]. Cet 
&art, tgalement trouvt par Ideriah [23], peut 
correspondre & une insuffisance du modtle k-c, mais les 
incertitudes expkrimentales au centre de la cavitC sont 
importantes. En effet, dans cette r&ion, les vitesses 
instantantes sont faibles et peuvent changer de signe 
frtquemment car les fluctuations sont du meme ordre 

de grandeur que les valeurs moyennes, et les mesures au 
laser par Girard et Curtet peuvent &re perturbkes dans 
de telles circonstances [ 121. Le niveau de vitesse obtenu 
p&s des parois reste cependant correct. 

Les profils de U(y) et V(x)sont quasi-liniaires dans la 
r&ion centrale de la cavitt. On constate d’ailleurs 
l’existence 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 $ une reprksentation simplifike [16] de la 
structure de l’tcoulement qui distingue une zone 
centrale constitute par un tourbillon tournant en bloc 
et une zone ptriphkrique $ fort gradient de vitesse et 
assimilable B un Ccoulement de type couche-limite. Le 
point de vitesse nulle est pratiquement sit& au centre 
de la cavitt. Ce fait apparait aussi sur le track des lignes 
de courant donnkes sur la Fig. 7. Certains auteurs [12] 
caractkrisent le mouvement tourbillonnaire par 
l’intensitk R dtfinie par 

oti 9 est le d6bit aller et retour dans une section mkdiane 
de la caviti. 

Si l’on se place dans une section mtdiane passant par 
le centre du tourbillon, 9 se trouve &re 6gal $ $,,,, 
valeur maximale de la fonction de courant. Les valeurs 
de n fournies par le calcul, soit R = 0,036O (i Re = 
2 x 105) et Q = 0,0414 (A Re = 5 x 104), sont un peu plus 
faibles que celles obtenues expkrimentalement par 
Girard et Curtet [ 121 (respectivement Q = 0,0466 A Re 
= 2 x lo* et R = 0,0487 g Re = 5 x 104) mais varient 
dans le mime sens en fonction du nombre de Reynolds. 
Grand [14] donne une valeur indkpendante du nombre 
de Reynolds correspondant A R = 0,0442 *0,0012. 

0 

0 

-0 * Rc~2.10~~ GRAND 
- R~2.10~ Presents 1 _____ Re~5.10' calculs -.- IDERIAH 

-0 

0 I I I I I I I I I 

0 0.5 x/b 1 

FIG. 3. Distribution des vitesses moyennes V(x) sur une section mkdiane de la cavitt. 
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I. y/b 0. 0. x/b 1. 0. y/b 1. 

FIG. 4. Rtpartition des coefficients de frottement. 

Le coefficient da frottement CF = z&U: a Ctt 

port6 sur la Fig. 4 et les quelques points expkrimentaux 
connus [2] port&s $ titre de comparaison (quoique pour 
des nombres de Reynolds diffkrents). C, s’annule en 
chaque coin de la cavitt. Le frottement maximal se 
produit dans uner&ion trts proche del’angle suptrieur 
droit de la cavitC (x = b, y = b). On a v&ii% aussi, 
comme Roshko [Z] l’a constatt exptrimentalement que 
les forces de frottement sont d’un ordre de grandeur 
nkgligeable devant les forces de pression. Les valeurs de 
C, obtenues par le calcul peuvent d&passer 5OC,. 

3.1.2. Cad.6 rectangulaire. Quelques cas d’&oule- 
ment dans une cavitd d’klancement diffkrent de I’unitC 
ont it6 trait&s: E = 1.5 et E = 3. L’augmentation de 
1Blancement provoque un aplatissement du prolil 
des vitesses moyennes et par consCquent une 

diminution de R c’est $ dire des courants aller-retour. A 
titre indicatif on trouve n = 0,0177 pour y/b = 2 et 
0 = 0,0158 pour y/b = 1 dans le cas d’un klancement 
Bgal B 3. Quoique les valeurs calculbes et mesuries ne 
soient pas exactement identiques, l’influence de E est 
correctement prise en compte par le calcul (Fig. 5). 

3.2. Champ turbulent 
Sur la Fig. 6 sont port&s les profils d’intensitt de 

turbulence 3/U, dans la section x = 0.5b et 

JVJ, dans la section y = 0.56 donnbes par 
I’expkrience. Ces quantitCs sont compari?es aux profils 

de a/U, fournis par le modtle k--E. On constate que 
l’bnergie turbulente est plus forte prb des parois, zone 
fortement cisaillBes et le maximum Cnergktique se 
trouve sit& dans le courant aller du fluide directement 
issu de la portion entrain&e. On trouve une 
correspondance gCn&ale assez bonne, toutefois des 
&carts demeurent pr&s des parois, zone fortement 
anisotrope dans laquelle on ne peut simplement 
assimiler les tensions normales g leur partie sphtrique. 
Des &arts existent aussi au centre de la cavitC od le 
modkle ne fournit pas l’accroissement marqu6 par les 
points expt%imentaux. 

Cette description est tgalement illustrte par la Fig. 7 
qui donne les courbes de niveau de 1’Bnergie cinttique 
turbulente. 

Une tentative d’explication des &carts constates sur 
les profils d’6nergie turbulente est donn6e g partir de la 
mod&lisatim de 1’Cquation de E. Plusieurs auteurs ont 
montrC I’importance des effets de rotation de la 
particule fluide sur le champ turbulent et propos6 une 
mod&lisation modifite de l’tquation de E afin d’inclure 

Re: 200 000 
A GIRARD et CURTET 

0 GIRARD et CURTET E=l.S 

sE=l. y/b=o.s 

_._ Ez1.5 y/b=o.75 

VW... E=3. y/b=l.S 

calcul 

1 x 1 I 1 1 I 1 I 

FIG. 5. Influence de 1’6lancement sur lesprofils de vitesse V(x). 
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FIG. 6. Rkpartition des intensitks de turbulence sur les sections mkdianes de la cavitk. 

(cl (d) 

FIG. 7. Lignes de courant et courbes d’isoinergie turbulente dans une cavitQ carrte. 
I;‘, $/bUw2 i Re = 2 x 10’; 

k/J, i Re=2xlOs; 
(c) I(l/bU, A Re = 5 x 104; 
(d) k/Uf A Re = 5 x 104. 



424 P. ABADIE and R. SCHIESTEL 

cet effet [42-44]. Le calcul a ete repris avec une 
modification inspirie de celle proposee par Bardina et 
al. [43], les coefficients dans l’equation de E &ant 
remplaces par : 

C,, = 1.45+0.06 d* 

avec 

C,, = 1.95+0.06 o* 
(16) 

,*=‘c a’ ‘” et d*=k?!+~ I I E ay ax I I & ay ax 
Le choix de C,r est tel que la modification n’a aucun 

effet dans le cas dune zone logarithmique a flux 
constant dans laquelle d* = co* = l/0,30. 

Les resultats numtriques obtenus en tenant compte 
de la modelisation (16) sont port&s en pointilk 
sur la Fig. 6. On obtient ainsi, une augmentation du 
niveau d’energie turbulente dans la region centrale 
et une diminution dans la zone de paroi, reparti- 
tion qui semble plus conforme aux distributions 
experimentales. 

3.3. Champ thermique 
Le probltme de la convection thermique for&e dans 

une cavite a section carree a Ctt traite en couplant a 
Equation de la chaleur, soit le modele dynamique base 
sur le schema k--E, soit le modtle base sur un schema 
algebrique aux tensions de Reynolds. Cependant, ces 
deux modeles ayant conduit dans le cas present, a des 
resultats sensiblement identiques sur les proprietis de 
transfert thermique, nous prtsentons les resultats 
fournis par le modtle k--E. Ce dernier modele a, de plus, 
I’avantage de necessiter des temps d’exkcution sur 
ordinateur nettement inferieurs. 

Les conditions aux limites imposees correspondent a 
des temperatures constantes sur chaque face. La paroi 
supirieure est port&e a une temperature T, tandis que 

IO 

5.10 

C 

- Ttiw 
r3 

t u 
-L 

To 

y/h 

0.1 11 
I. O.~~T-T,)/(T,-T,J 

FIG. 8. Profils de tempkrature moyenne. 

3. 

les trois parois fixes de la cavite sont a une temperature 
T,. Dans le cas consider& d’une convection for&e seule 
avec temperature de paroi constante, les resultats 
exptrimentaux semblent pratiquement inexistants. 

Les profils de temperature moyenne sont donnb sur 
la Fig. 8 pour diverses valeurs du nombre de Reynolds, 
le nombre de Prandtl ttant maintenu constant tgal a 
l’unite. On constate dans tous les cas que le niveau de 
temperature est constant sur la majeure partie de 
l’tcoulement correspondant au noyau central, ce qui 
traduit l’efficacitt du melange turbulent. 

On constate de plus que le niveau de temperature 
augmente avec le nombre de Reynolds. L’ivolution de 
la temperature moyenne T, du fluide dans le volume de 
la caviti est bien d&rite, dans la plage de nombre 
de Reynolds consider&, par une correlation empirique 

I , Y/b 1 , x/b 
I 0.5 0.0 0.5 

-lJJW 
0 

T 

LJ 

6 

0 

; 

, y/b 
0.5 

FIG. 9. Distribution des nombres de Stanton locaux sur les parois de la cavitt 
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dtduite des rksultats du calcul : 

2 = 0,62- 1,8 Re- li4. 
w 

(17) 

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

Les distributions des nombres de Stanton locaux 
(Fig. 9) sur les trois faces de la cavite atteignent des 
niveaux relatifs cornparables a ceux obtenus pour les 
coefficients de frottement (Fig. 4). Cependant l’allure 
des courbes de repartition est quelque peu differente, en 
particulier le fi ux thermique presente un maximum trts 
accent& au voisinage des angles superieurs de la cavite. 
De plus, Sinfluen~ du nombre de Reynolds est plus 
marquee sur le nombre de Stanton que sur le coefficient 
de frottement par&al. 

Les variations du nombre de Nusselt moyen sur 
chacune des faces de la cavite en fonction du nombre de 
Reynolds ont it& correlies par une formule empirique 
deduite des rbsultats du calcul qui resume les proprietts 
thermiques de la cavite en regime turbulent (pour le cas 
E= 1). 

Les resultats numeriques (Fig. 10) sont bien correles 
par we formule du type : 

Ahi(j) = mj Re314 (18) 

oi l’indicej designe la face consider&e rep&&e sur la Fig. 
1 et od mj est un coefficient numtrique. On trouve : 

m, = 0,023O 

??l2 = 0,005s 

m3 = 0,0064 

m4 = 0,0108. (19) 

11 est interessant de remarquer combien chacune des 
faces convecte differemment. La face aval settle 
convecte presque autant que l’ensemble des deux autres 
faces de la cavitk On peut expliquer ce fait en 
remarquant que la turbulence engendrk. par le fort 
cisaillement du a la vitesse de la paroi mobile est 
convect&e par Ie mouvement tourbillonnaire 

FIG. 10. Nombrede Nusselt global SW chaque face de la cavitt Les proprietes de transfert thermique en regime de 
en fonction du nombre de Reynolds. convection forcee avec temperatures de paroi imposees 

d’ensemble, sur la face aval, ce qui produit un niveau 
tleve d’agitation turbulente darts cette zone (Fig. 7) et 
par consequent une forte diffusivite thermique. 

Le bilan thermique s’ecrit : 

E,( T, - Td = 3a,( T, - To) 

o& a, est le coefficient de transfert de chaleur A la paroi 
mobile defini par : 

Q(1) 
aw = b(O, - em) 

et ar le coefficient de transfert de chaleur pour 
l’ensemble des faces de la cavitb fixe defini par : 

ap = 
Q~2)~Q~3)+Q(4~ 

3M, ‘ 

On deduit des relations precedentes : 

em 1 

8, = 3(a&,) + 1’ 

On voit done que l’augmentation de 0, avec le nombre 
de Reynolds (d@,/dRe > 0)est like a l’augmentation du 
rapport des coefficients de transfert de chaleur 
[d(~~/a~)/dRe > 01. Plus prkciskment, (17) montre 
que : 

a, 3(0,62 - 1,8 Re- I/*) 
-= 
aF 0,38 + 1,8 Re- II4 . 

Lorsque le nombre de Reynolds augmente la region 
adjacente aux faces fixes de la cavitb offre une resistance 
thermique relativement plus importante que celle 
existant a la face suptrieure mobile, il en &suite une 
augmentation de la temperature moyenne au coeur de 
la cavite. 

4. CONCLUSION 

Deux types de modtlisations (modele k--E et mod&e 
algebrique aux tensions de Reynolds) ont eti utilis&es 
pour etudier la convection turbulente darts une cavite 
bidimensionnelle entrain&e par une paroi mobile 
chauffee. Les calculs ont eti: effectues pour differentes 
valeurs du nombre de Reynolds et de l’elancement de la 
caviti. Les risultats dynamiques obtenus ont ttt 
compares aux donnees experimentales disponibles. 11 
ressort des confrontations calcul-experiences que le 
modele k-8 permet une bonne prevision des principales 
~ara~t~ristiques moyennes de ~~o~ernent mais qu’il 
presente des insuffisances sur la description plus 
detaiilee du champ turbulent. L’emploi du modelage 
algebrique des tensions de Reynolds permet une 
description plus detaillee duchamp turbulent [38] mais 
les resultats sur le transfert thermique ne sont pas 
sensiblement modifies. Si les seules relations (5) et (6) 
sont insuffisantes pour d&Are dans ses details un tel 
Ccoulement complexe, le modele k-e reste utile pour la 
precision des quantites globales qui interviennent dans 
la pratique industrielle. 
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sont resumtes dans des formules de correlation du type 
fifj) = mj Re314 qui interpolent les valeurs calcultes 
dans la plage 5 x 10” < Re < 4 x 10’. Les calculs ont 
aussi montre combien chaque face de la cavite convecte 
differemment, la face aval ayant un coefficient de 
transfert thermique beaucoup plus eleve. 

L’effet du nombre de Reynolds a ttC plus 
particuli&ement etudie. Sur la base des resultats 
obtenus il est envisage d’introduire les effets couples des 
forces de graviti: et de la rotation en bloc qui 
interviennent dans le probleme industriel du re- 
froidissement des rotors de turbomachines qui est a 
l’origine du present travail. 
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ANNEXE 

TRAITEMENT DES TERMES SOURCE 

POUR LES CELLULES DE PAR01 

Du fait de la presence de forts gradients de vitesse prbs des 
parois on obtient une meilleure approximation si les termes 
sources dans l'equation d'energie cinbtique de la turbulence 

sont experimees directement en function de 7r, tension de 

paroi. 

Ainsi : 

S, = 5 E - C,p c F. 
P ay 7r ay 

(paroi horizontale) 

Pour le taux de dissipation on utilise l’expression 

S, = Aep-AE 

od A est un nombre trbs grand ( 103”), ce qui permet d’imposer 
au point P proche de la paroi la valeur sp = C~‘4k3’2/K6. 

Dans le cas dune cellule placte dans un angle, l’hypothtse 
d’ecoulement unidimensionnel n’est plus acceptable. Une 
premiere approximation a ttb obtenue en supposant que 
l’ecoulement reste parallele aux parois de part et d’autre de la 
bissectrice de l’angle. Ainsi 

oti 7rx et 7rY dtsignent respectivement les tensions parietales 
sur les parois horizontale et verticale issues de l’angle 
consider&. 

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

Alwtract-Turbulentflowandassociatedheattransferinconfinedgeometry (drivenclosedcavityflowintwo 
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-e model. Calculated mean velocity and 
turbulent kinetic energy are compared with available experimental data. In spite of its limitations, the k-e 
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 BE1 ZWEIDIMENSIONALER 
TURBULENTER ERZWUNGENER KONVEKTION IN EINEM HOHLRAUM 

Zusarnmenfassung-Mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens in den Grundvariablen wird die 
turbulente Strijmung und der damit verbundene Warmeiibergang in abgeschlossenen Geometrien 
(erzwungene zweidimensionale Stramung in einem Hohlraum) untersucht. Die Turbulenzmodellierung 
beruht auf einer Ein-Punkt-SchlieDungsbedingung, abgeleitet aus dem klassischen k-s-Modell. Die 
berechnetemittlereGeschwindigkeit unddieturbulente kinetischeEnergiewerdenmit experimentellenDaten 
verglichen. Trotz der Einschriinkungen ist das k-s-Model1 fur die Berechnung globaler GriiBen niitzlich. Es 
wird der Fall der erzwungenen Konvektion mit konstanter Wandtemperatur betrachtet. Untersucht werden 
das Temperaturfeld und die thermischen Eigenschaften der Hohlraumstriimung. Aus den numerischen 
Ergebnissen werden Korrelationen fur die Nusselt-Zahl an jeder Oberfliiche des Hohlraums in Abhlngigkeit 
von der Reynolds-Zahl abgeleitet. Daraus ergeben sich mittlere Transporteigenschaften fur solche 

Striimungskonfigurationen. 

YHCJIEHHbIH PACHET TYP6YJIEHTHOH BbIHYXaEHHOH TEIIJIOBOH KOHBEKUHH 
IIPM ABYMEPHOM TEYEHBA, AHWUHAPOBAHHOM B IIOJIOCTH 

Atmoraum-Typ6yneuruoe TeYeHue II CBa3aHHbIii C HHM TenJIOO6MeH B OrpaHH'IeHHOM o6aeMe 

(IIByMepHOc Te'IeHIIe, RH&IunnpOBaHHOe B 3aMKHyTOil IIOJIOCTII) II3yKaeTCa C nCnOJIb30BaHIIeM 'InCJIeH- 

HOrO KOHC9”0-Pa3HOCTHOTO MeTOaa a 06bI'IHbIX nepeMeHHbIX.Typ6yJIeHTHOCTb MOIIeJIupyeTCa KJIaCCn- 

YeCKOfi k-c MOncJIbIO. PaCC'IuTaHHbIc CpenHIIa CKOpOCTb H Typ6yJIcHTHaa KnHeTAWCKaR 3Hcprua 

CpaaHIIBaIOTCa C IIMeIOIIIIIMIICa 3KCnepBMeHTaIIbHbIMB IIaHHbIMILHeCMOTpa Ha eCTeCTBeHHbIe OrpaHu- 

KeHAa k-c MOAeIIH,OHa OKa3anaCb yAO6HblM AHCTpyMeHTOM AlIa paC'IeTa UHTerpaIIbHbIX IIapaMeTpOa. 

B pa6oTe paCCMaTpuBaeTCa CJIyYaii BbIHyXtAeHHOfI TenJIOBOii KOHBeKIIBn C 3aAaHHOii TeMnepaTypOti 

CTeHKII.~Jy'IaIOTCaCpeAHee nOJIe TeMnepaTypbI II IIHTerpanbHbIe TenIIOBbIe XapaKTepuCTnKH Te'IeHna a 

IIOJIOCTEI. Ha OCHOBe YnCJIeHHbIX pe3yJIbTaTOB IIOJIy'IeHbI 3aBWCnMOCTII YUCeJI HyCCeJIbTa OT 'IIICJIa 

PeiiHOJIbnCa JIJIa KaWIOii CTeHKII IIOJIOCTH, KOTOnbIe o6o6maror CBOfICTBa nepeHOCa AJIa AByMepHOrO 

TegeHua paccMarpesaeMofi ~o~&~rypauuu. 


