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Convection mixte autour d’un cylindre horizontal. 
Influence des variations des propriMs physiques 

avec la temphrature 
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L.E.S.T.E., 40 Avenue du Recteur Pineau, 86022 Poitiers CCdex, France 

(Recu le 4 F&&r 1985) 

Rbum6-L’influence des variations des proprietb physiques avec la temperature est itudiQ sur un problbme 
de convection mixte stationnaire, transversale autour d’un cylindre horizontal isotherme. Les equations de 
Navier-Stokes coupldes avec t’equation de transport d’energie sent &rites dans la formulation Y, cc, 0 et 
resolues par une technique de di&ences finies. Les rbsultats, presentis dans les cas de I’eau et de l’air sont 

compares a ceux prtcedemment obtenus a I’aide du modtle de Boussinesq. 

1. INTRODUCTION 

LES CONDITIONS d’applications de l’approximation de 
Boussinesq ont fait l’objet dun grand nombre d’etudes 
fondamentales [l-4]. L’une des plus recentes est celle 
de Gray et Giorgini [S] qui discutent dune maniere 
generale la validite de cette approximation et fixent des 
conditions sous lesquelles elle demeure applicable a des 
fluides tels que l’eau et l’air. 

Une abondante litterature existe aussi sur les 
problemes de convection oti les chercheurs s’attachent 
a mettre en evidence l’importance des variations de 
toutes les propriCk% physiques (ou de quelques unes 
seulement). I1 est maintenant admis que les effets des 
variations de la viscosite sont predominants pour des 
liquides a nombre de Prandtl Cleve ou mod&&. 

Neanmoins dans le cas de l’eau, comme pour les gaz, 
il peut etre necessaire de tenir compte des variations des 
autres proprietts physiques. Par exemple, dans le cas 
des liquides, le chauffage d’une paroi constitue un 
moyen pratique de stabiliser l’ecoulement dans une 
couchelimiteet doncderetarder la transition vers l’etat 
turbulent. Cela rtsulte de l’accroissement des termes 
convectifs, consequence de ladiminution de la viscositt. 
Le phenomine inverse se produit pour les gaz. 

Aroestyet Berger [6] ont montre que le chauffage des 
parois conduit Bdeseffets qualitativement semblables a 
ceux de l’aspiration quand la viscosite d&croft avec la 
temperature. Les calculs de Wazzan et al. [7], effect& 
sur un modele de couche limite soumise a un gradi- 
ent de pression adverse montrent que la diminution 
de la viscositt retarde la separation. Cependant, 
l’ecoulement secondaire, induit inivitablement par les 
poussees d’Archimede le long d’obstacles axisymt- 
triques chauffes est generateur d’instabilitis. Des 
solutions semblables ont et8 proposies par Yao et 
Catton [S] pour un icoulement faiblement tridimen- 
sionel dans une couche limite de convection mixte 
le long d’un cylindre horizontal. Les resultats de 
ces auteurs montrent clairement que les effects de 
l’tcoulement secondaire conduisent a un accroissement 

du transfert de chaleur et de la stabilitt de la couche 
limite sur la partie inferieure du cylindre. Ces memes 
effets destabilisent la couche limite et diminuent les 
&changes thermiques sur la moitie supbieure du 
cylindre. 

Dans un travail ulterieur, Yao et Catton [9] incluent 
les effets des variations de la viscosite. L’influence 
combinee de la viscosite variable et de l’tcoulement 
secondaire sur le transfert thermique et la stabilitt de la 
couche limite y est discutte. 

En presence dun gradient de pression favorable 
[lo], la diminution de la viscosite contribue a la 
reduction des effets de l’ecoulement secondaire et a 
l’accroissement des gradients de pression. 

Carey et Mollendorf [11] ont donnt l’expression 
ginkale de la viscositt en fonction de la temperature 
pour laquelle il existe des solutions semblables au 
probleme de la convection naturelle le long dune 
plaque plane verticale isotherme. Ces auteurs pre- 
sentent des resultats numtriques pour un modele 
lineaire de viscositi et des nombres de Prandtl variant 
de 1 a 1000. 

Dans un article plus recent, Carey et Mollendorf [12] 
presentent des rtsultats, dtduits dune analyse de 
perturbation, pour trois types de convection naturelle 
dans des liquides B viscosite variable. 

Les effets de variation de la viscosite ont Bgalement 
et& analyses par Hong et Bergles [13] a l’aide dun 
calcul integral sur un Bcoulement de convection mixte 
dans un tube horizontal. Leurs resultats theoriques et 
experimentaux attestent que l’effet de variation de la 
viscositt conduit a une amelioration du transfert 
pouvant atteindre 50%. 

Poots et Ragett [14, 151 tiennent compte, dans 
leur analyse, des effets de la temperature sur toutes 
les caracttristiques physiques du fluide (eau) dans 
plusieurs configurations d’ecoulements forces. 

Barrow et Sitharamarao [16] ont Ctudit l’influence 
des variations du coefficient de dilatation /I sur le 
transfert de chaleur en convection naturelle le long 
dune plaque verticale. Cette etude Mt reprise et 
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NOMENCLATURE 

C,, C, coefkients de train& et de portance Bo coefficient d&ini par (5) 
C, chaieur spkiiique k pression constante E prkision du test de convergence 
D divergence de la vitesse P masse volumique 
15 tenseurs des deformations viscositi dynamique 

g acctilkration de la pesanteur ! conductibilit~ thermique 

G(y) = nexp (w) v, 0 paramktres dCfinis par (13) 
Gr Nombre de Grashof, Sg&,ATI? “p&& Y fonction de courant r6duite 

(1, J, K) vecteurs unitaires 
Nu nombre de Nusselt local 5 

vorticitk rbduite 
tempkrature rkduite 

N’ii nombre de Nusselt global 7y pas de temps fictif. 
& nombre de Nusselt global en convection 

for&e 
P pression rMuite Mites supkrieurs 
Pr nombre de Prandtl, pmCP/&, n it&ration externe 
R rayon du cylindre 1 it&ration interne 
Re nombre de Reynolds, 2p,, U, R/pm caractkise les grandeurs adimensionnelles 

rw parambtres de relaxation * relatif au premier demi-pas. 
T temperature dimensionne~le 
AT &cart de tempirature, TP - T, 
U, vitesse de I’koulement uniforme Indices infkieurs 
(u, I)) composantes de vitesse (i, j) reprksente la valeur d”une fonction au 

yk.,rl 

vitesse locale point (xi, Yj) 
coordonntes polaires m relatif aux grandeurs &al&es 5t la 

(X,, Y,) coordondes cartksiennes temptrature moyenne 
(x,y) coordonnkes polaires logarithmiques P relatif 9 la paroi 
(Ax, by) pas de dis~r~tisation. 00 relatif & Kzcoufement iointain 

x (respect y) reprkente la d&i&e par 
Symbols grecs rapport B x (respect J+. 

B coefficient de dilatation 51 pression 
constante 

compl&l”e par Brown [17] qui tient compte des 
variations, de type exponentiel, de la masse volumique. 
Cet auteur utilise une mithode intkgrale et conclut que 
l’influence des variations de fi est nettement plus 
importante que celle des autres propriMs physiques 
dans les probltmes de convection naturelle. 

Piau [18] considkre h la fois les variations, de type 
liniaire, de la viscositk et du coefficient de dilatation 
et montre l’existence de solutions semblables en 
convection naturelle sur plaque verticale, ti condition 
toutefois que la tempkature de paroi soit uniforme. Cet 
auteur constate que f’influence de la tempkature est 
importanteaussi biensur~quesur~danslec~de~eau, 
et demeure nkgligeable sur p pour des fluides k grands 
nombres de Prandtl. 

Plus tard, ce m&me auteur [ 191 inclue les effets de la 
stratification thermique et met en bvidence l’influence 
de la tempkrature sur le nombre de Rayleigh critique 
caractirisant la transition vers la turbulence. 

Dans certains pro&d&s industriels, les icarts de 
tempirature mis en jeu peuvent atteindre des centaines 
de degrks. C’est pour des tem~ratures de paroi variant 
de 66 g 1093°C que Choi [ZO] r&oud tout rtcemment 
les probMmes des couches limites de convection for&e 

dans l’air, autour d’un cyiindre et le long d’une plaque 
plane. L’influencedes effets de la temperature de paroi y 
est mise en Bvidence sur les kvolutions du Nusselt et du 
coefficient de frottement. 

La p&en& Etude consiste en revaluation des 
modifications apportBes par ies variations des pro- 
pri6tCs physiques sur les caractiristiques essentielles 
d’un Ccoulement de convection mixte transversale 
autour d’un cylindre horizontal isotherme. 

Le probEme sera supposC laminaire et stationnaire 
et c’est la raison pour laquelle les nombres de Reynolds 
sont pris volontairement faibles (Re < 40). Les 
nombres de Grashof ~onsid~r~s correspondent ti des 
rkgimes allant de la convection for&e k la convection 
mixte. 

2. FORMULATfON 

2.1, ~~iat~o~s des p~opri~t~s physiques 
Dans la prksente ttude, nous nous intkessons 

principalement A l’eau et li I’air. Les variations de Ieurs 
propriMs physiques avec la tempkrature sont assez 



Convection mixte autour d’un cylindre horizontal 1295 

bien connues. On note en particulier que leur chafeur 
specifique change tres peu avec la temperature. Les 
variations de toutes les autres proprietts physiques 
(masse volumique, coefficient de dilatation, viscositb 
et ConductibilitB thermique) sont relativement im- 
portantes et seront prises en consideration. Si Son 
convient que ces approximations sont exactes pour 
6’ = 0, 0,5 et 1, on obtient, popur les grandeurs rtiuites 

O(e) = de)/pm, x(is = w)iam et P(e) = P(@)/P, 

les representations a deux parametres : 

get = ii,+f4-~~-3p,)e+207,+Lz,-2)82 (1) 

X(e) = X,+(4-X,-33;1,)8+2(X,+~~-22)8* (2) 

p’(e) = I --prn~T. j!?(e) (3) 

P(e) = c2-(P,/2)ie+(~~-2~32 (4) 

avec PO _ f-r% 
l-&l 

(5) 

B est la temp&ature reduite (T-T’)/(T,-TT,); &,, 
peut s’interpreter comme le coefficient de dilatation 
moyen Cvalue a la temperature du film; il est don& 
par la relation 

fi,,,AT = 2(1 -/?A. (6) 

2.2. Equations de base 
Le probleme est form& a I’aide des variables Y, w et 

0; sa geomittrie est schematisee sur la Fig. 1. 
La fonction de courant Y et la vorticite ce sont 

dtfinies a partir de la vitesse V par les relations : 

VAV=CU.K 

p’(e).v = v A Y’K 
(7) 

(I, J, K) dedigne une base orthonormee directe de a;P3. 
Dans cette fo~uiation, les equations de Navier- 
Stokes couplees avec l’equation de transport de 
I’energie s’ecrivent : 

fi-w+AY = .! %ve-vy 
p” as (8) 

VWAVY-v 

= ve A 
ag ag 

odBJ - $7(v’j2> 1 
+V 

ap I %[v A (2oave)+2ve A VDI 

(9) 

D disigne la divergence de la vitesse, elle est don&e par 
I’expression 

D= -$+‘@,Y VY>.K (11) 

d est le tenseur taux des deformations qui, dans le 

FIG. 1. Geom&ie du probl&me. 

systeme de coordonn&es polaires (Y, X), s’ecrit : 

lla” --- au wlI 
fi = ar Ii ar 2 . 

g-; D-E 
(12) 

Les equations (8)-(10) sont ecrites en variables reduites. 
Le rayon R du cylindre et la vitesse U, de ~~~ouI~ent 
uniforme ont servi de grandeurs de reference. C’est ainsi 
que I’on y fait apparaitre les parametres fondamentaux : 

2 1 Gr 

v=S 
fJ=IjRe’; (13) 

Re et Gr sont les nombres de Reynolds et de Grashof 
bases sur le diametre du cylindre. 

Re = 2~~R~~~~~, Gr/Re2 = 2~~~AT~~~~. {14) 

2.3. Equations transform&es 
Les equations vectorielles (8)-(10) sont &rites dans 

un systtme de coordonnees logarithmiques polaires 
dont les avantages sont Cvidents. Elles sont reliees aux 
coordonnees polaires (r, A’) par les relations : 

x = x/?c, y = log r/n. (I3 

On obtient : 

a? = aqGii8(cos nx.e,,--sin nx.8,) 

+ G. D,D, + e,(zuy - GD, - ZGD)] 
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Y’,e,-Y’,e, =; X(e,,+e,,)+ g(e:+s:) 
[ 1 (18) 

y”.l+l_y”.* 

r%J 
+ f $@:*~+Y;“1Ba 

u et u sont les composantes de vitesse selon les 
directions radiale et azimutale et G = a exp (ny). Les 
conditions aux limites sur les variables Y et o se 
dtduisent des conditions physiques d’adherence a la 
paroi et d’uniformite de l’ecoulement non perturbk. 
Elles s’ecrivent : 

y=O et Y=O; ~*7rZ’w+Yyy=0, B=l 

y-+m et Y+-exp(ny)sinw, o-+0, 

2.4. R&solution numkrique 

e-+0. (19) 

Le probleme continu (16H19) est remplace par un 
probleme discret par l’utilisation dune technique de 
differences finies. Le passage a la formulation discrete 
est effectue en remplaCant les opkrateurs differentiels 
par des diffkrences centrbes du second ordre. Le riseau 
est defini par l’ensemble des noeuds : 

(x,,y,) = [(i- l)Ax, (j- l)Ay] i = 1,. . . ,60; 
j = 1,...,40 

Dans le cadre de l’approximation de Boussinesq, la 
resolution de l’equation de continuitt a l’aide dun 
schema hermitien compact, dans la mise en oeuvre de la 
procedure AD1 optimisee, se ramhne a l’inversion de 
systemes lineaires tridiagonaux classiques ou cycliques 
[21]. L’utilisation de cette mtthode se trouve alourdie 
par la presence du terme de temperature, oli 
apparaissent des dtrivees premieres deY, qui se traduit 
par un couplage des systtmes lineaires en Y et ses 
derivtes premieres et secondes. Malgrt la possibiliti 
d’tliminer les derivees premieres ou secondes par 
l’intermediaire des relations additionnelles, la pro- 
cedure conduirait cependant a la resolution dun 
systeme tridiagonal par blocs dont l’inversion 
demanderait un encombrement memoire et des temps 
de calcul assez importants. Ces raisons nous ont 
conduit a utiliser, au detriment de la precision, une 
mtthode classique d’ordre 2. 

Les equations de transport de la vorticite et de 
l’energie et l’equation de continuite sont traitees par la 
mtthode des faux transitoires developpee par 
Mallinson et Vahl Davis [22]. L’avancement dans le 
temps est realist par la technique des pas fractionnaires, 
type ADI. Cette methode presente par rapport aux 
mithodes classiques dans lesquelles les opirateurs ne 
sont pas decomposes, le double avantage de conduire a 
des systtmes de plus faible dimension et de converger 
plus rapidement grace a des choix optimaux des pas de 
temps fictifs. 

A chaque iteration globale numerotee ?I’ on inclue un 
processus itbratif interne, d’indice ‘I’, pour la resolution 
de l’kquation de continuiti. La decomposition conduit 
successivement aux itapes suivantes : 

= Y’:;*+Y;;‘+p”“*G’.w” (20) 

=yn.*+yC;r+1+p”“.G2.W”. (21) 
xx 

Les essais numfriques montrent que le nombre 
d’iterations internes necessaire pour satisfaire un 
critere de convergence sur’ Y” diminue rapidement 
quand n augrnente. La convergence de Y” nest alors 
pas exigee 1 chaque iteration globale et on ne considere 
qu’un nombre limit& d’ittrations internes [23]. 

Les equations (17) et (18) sont rtsolues de la meme 
maniere que l’equation de continuitk La solution 
stationnaire est supposie atteinte quand les suites 07, jet 
oy, j convergent. Le critere de convergence retenu pour 
l’arret du processus iteratif est bask sur la norme du 
maximum : 

sup (maxi,jlwyT ‘-COALS, maxi, jl@,$ l - @, jj) < E. 

(22) 

E est un petit parametre que l’on a choisi &gal a 10m4. Un 
test plus severe augmente le temps de calcul, sans 
modification sensible des rtsultats. 

2.5. Traitement des conditions aux limites 
(a) A la paroi. A niveau de la paroi, le seul problime 

qui reste encore pose consiste a preciser la valeur de la 
vorticite. Plusieurs relations, toutes deduites d’un 
diveloppement de Taylor de l’isquation de continuiti 
au voisinage de la paroi, sont disponibles dans la 
litterature. Nous avons utilist, pour notre part, la 
relation explicite de Jensen qui s’bcrit : 

#).7T2’OiJ = ~Cu,,-8y,.,)+O(Ay2). (23) 

L’application de cette relation conduit a des 
instabilitb numeriques meme dans des problkmes 
purement conductifs [24]. L’introduction dun para- 
metre de sous relaxation 0 < r, < 1, conformement a 
l’expression (24), semble necessaire pour retablir la 
stabilitk. 

Oi. 1 
n+i =I 

o’wi.1+(1-rr,k4,1. (24) 

Briley [25] note par ailleurs, que la stabilitk et la 
precision se trouvent augmenttes si l’on utilise, pres des 
parois, des expressions de vitesse compatibles avec la 
relation (23). 

(b) A la front&e extlrieure. Aux faibles nombres de 
Reynolds, les conditions d’uniformiti de l’icoulement 
ne peuvent etre rigoureusement appliquees qu’a de 
grandes distances de l’obstacle. L’application de ces 
conditions conduirait a des resultats d&pendant 
fortement du rayon de la front&e exterieure si celui-ci 
n’est pas pris suffisamment grand. L’ttude du 
comportement asymptotique de l’ecoulement permet 
de limiter le domaine d’integration numerique et de 
reduire alors notablement les temps de calcul. 

Nous avons montre, en suivant la demarche 
proposee par Imai [26], que l’influence de la 
temperature n’intervient pas, dans une premiere 
approximation, sur le comportement asymptotique de 
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la vorticitk qui reste semblable A celui de la tempkature. 
Pour la vorticitk et la temptrature, nous avow done 

utilisk les solutions d’ordre un, don&s par Imai, celles- 
ci reviennent $ imposer des conditions, de type gradient 
non nul, qui s’krivent : 

4x, y,) = 4x, y, - AY) 

nAy+Re*Ar~cos2~ 
2 >I (25) 

@, Y,) = &xv Y, -AY) 

nAy+Pr*Re*Ar*cos221C- 
2 . (26) 

Pour la fonction de courant, sa valeur $ la front&e 
extkrieure est prise tgale g celle qu’elle aurait dans un 
tcoulement potentiel 

Y(x, y,) = - 2 sinh ny, - sin nx. (27) 

3. RESULTATS 

L’influence des variations des propri6tC.s physiques 
est BtudiBe aussi bien sur l’eau (Pr = 4) que sur l’air 
(Pr = 0,72), pour une m6me temptrature de paroi, de 
l’ordre de 90°C. Les calculs ont ttt entrepris pour 
diverses valeurs du nombre de Reynolds (Re = 5,10,20, 
40)et duparam&tredeconvectionmixte(Gr/Re’ = 41, 
2,3,4,5). Les effets de ces paramktres sur la distribution 
des grandeurs locales se traduisent sensiblement de la 
mCme man&e que sur un fluide de Boussinesq. Les 
rksultats ne seront ainsi p&sent& que pour un couple 
de valeurs caractkistiques : Re = 20, Gr/Re’ = 4. 

Signalons toutefois, qu’en convection for&e, 
I’influence de la tempkrature sur la viscositt fait naitre 

4 

FIG. 2. Distribution angulaire du frottement partittal. - 
Mod& de Boussinesq. . - ’ -. Prop&k physiques 

variables. 

‘I 
FIG. 3. Distribution angulaire de la pression parittale. 

Legende comme Fig. 2. 

un sillage $ Re = 5 quand Pr = 0,72 ; l’tcoulement reste 
rampant quand Pr = 4. 

La Fig. 2 met clairement en Cvidence I’influence 
profonde du nombre de Prandtl sur la repartition du 
frottement pariktal. Les effets de variations des 
proprittbs physiques sont trts significatifs pour l’eau 
mais relativement faibles pour l’air. Bien que l’allure 
g&kale des courbes soit conservke, des &carts notables 
dus aux variations combintes des proprittks physiques 
sont observks essentiellement aux niveaux des 
extrkmums. Aussi bien pour l’eau que pour l’air, 
l’intersection de la ligne mtdiane du panache (Y = 0) 
avec I’obstacle, dkfinissant le point de skparation, est 
ltgkement dkplacte vers le haut. En ce qui concerne 
la position du point de stagnation, celle-ci dkpend 
beaucoup du nombre de Prandtl. Quand ce dernier 
augmente, le point de stagnation se rapproche du 
point d’arrCt amont de l’kcoulement for&. Le rap- 
prochement est plus accentuk dans l’approximation 
de Boussinesq. Dans le cas de l’air, sa position reste 
pratiquement indiffirente aux variations des pro- 
priCtCs physiques. 

La Fig. 3 reprksente la r&partition, le long de la paroi, 
de la pression dont l’expression est donnke en annexe. 
On constate que pour Pr = 0,72, l’approximation de 
Boussinesq demeure acceptable. 

Au contraire, dans le cas de l’eau, la prise en compte 
des variations des propriktks physiques, fait apparaitre 
des &arts pouvant atteindre 40%. C’est dans la zbne 
proche du panache que ces &arts sont les plus 
importants. 

Le nombre de Nusselt local, 1% au gradient normal de 
tempkrature par la relation Nu = -(2/s) (a@/ay), nous 
renseigne sur la qualit de l’khange autour de 
l’obstacle. Ses variations, le long de la paroi, sont 
reprtsenttes sur la Fig. 4 d’oti il ressort que les 
variations des propriktk physiques n’affectent que 
lkgtkement l’tchange. On remarque toutefois une 
diffkrence fondamentale entre l’air et l’eau. Pour I’air, le 
mod6le de Boussinesq surestime l’tkhange presque 
partout saufdans une r&ion situ&e g l’aval, g proximitt 
du panache. Dans cette zbne le transfert de chaleur n’est 
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0 .- -_-_-I 
0 3x XV4 

FIG. 4. Uistribution angulaire du nombre de Nusselt local. 
Legende comme Fig. 2. 

pas sensiblement modifit par les variations des 
proprietes physiques. A l’amont, les &carts sont au 
contraire reiativement importants. Pour I’eau, les 
variations des proprietes physiques ont pour con- 
sequence une amelioration assez signitkative de 
1’6change sur la face arriere; sur la face amont, ces 
variations dtteriorent faib~ement l’iehange. 

On constate aussi, que dans tousles cas, l’echange est 
minimum au point de separation et atteind son 
maximum au point d’arret amont de l’ecoulement 
force. 

Une comparaison est egalement consideree sur 
i’ivolution des grandeurs globaks en fonction du 
parametre de la convection mixte. 

Sur la Fig. S, ou I’on a report& le Nusseit global 
rapporti a celui de la convection for&e fir, on 
constate que les variations des proprietes physiques 
conduisent a une amelioration globale de l’echange 

FIG. 5. Variations du nombre de Nusselt global relation en 
fonction de Gr/Re*. Legende comme Fig, 2. 

FE. 6. Variations de la trainben fon~tionde Gr/Re’. Legende 
comme Fig. 2. 

relatif, d’autant plus importante que Gr/Re* est grand. 
On remarque egalement que l’echange relatif devient 
plus elevi pour lair que pour l’eau, a partir dune valeur 
critique, de l’ordre de 3, du pawn&e Gr/Re’. 

En ce qui concerne les actions subies par i’obstacle, 
on peut faire les remarques suivantes : 

Les variations des proprietes physiques se traduisent 
par une diminution de la trainee (Fig. 6) quand Pr = 
0.72. Cette diminution est d’autant plus importante que 
le param&tre Gr/Re’ est petit. Quand Pr = 4, ce n’est 
qu’a partir dune valeur, de J’ordre de 3, du parametre 
Gr/Re’ que la trainee devient plus grande que celle 
cakuke dans ~approximation de Boussinesq. 
Quant $ la portance, representee sur la Fig. 7, son 
evolution est marquee par : 

- une croissance relativement lente pour les fluides de 
Boussinesq 

- une croissance rapide, plus significative encore pour 
i’eau que pour l’air, quand les variations des 
proprietks physiques sont prises en compte. 

4. CONCLUSION 

Dans l’air, et quand les &carts de temperatures sont 
modems (quelques dizaines de degres) ; le modeie de 

FlG, 7. Variations de la portance en fonction de Gr/Re’. 
Legende comme Fig. 2. 
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Boussinesq constitue une approximation suffisante 
pour I’bvaluation des grandeurs caractkistiques d’un 
icoulement de convection mixte. 

Dans le cas de l’eau, cette 6tude fait ressortir la 
ntcessitC de tenir compte des variations des proprittts 
physiques avec la tempkrature. L’influence conjuguke 
de ces variations apparait essentiellement dans la 
distribution des grandeurs dynamiques, locales et 
globales ; elle se manifeste par des &carts notables par 
rapport aux grandeurs calculkes dans le cadre de 
l’approximation de Boussinesq. 
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1. Calcul de la pression d la paroi 
Compte tenu des conditions d’adhbence, I’tquation du 

mouvement projetCe sur la paroi s’tcrit ; 

I ap 
n-=nioa(l)cos~x+v[li(l)(“~~+~u,,)+~B,u,] 2 ax 

P disigne la pression r6duite rapport&e & la pression de 
r&f&rence pm U2,/2 

avec: vy = nw(x, 0) 

uyy = nw,(x, 0) (A2) 

uXy = D,(x, 0) = 0. 

L’inttgration de (A3) donne la r&partition de la diffkrence de 
pression AP = P(x, 0) - P(0, 0) 

* 

i( 

* 

AP = 2gfl(l) sin xx+2v 
0 

/i( 1) * my + $ Oy * w 
1 

dx. (A4) 

2. Calcul des actions exe&es sur Pobstacle 
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coefficients de train&e C, et de portance C, d&finis par les 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

H. Barrow and J. L. Sitharamarao, The effect of variable /? 
on free convection, Br. them. Engng 16, 704 (1971). 
A. Brown, The effect on laminar free convection Heat 
transfer of the temperature dependence of the coefficient 
of volumetric expansion, J. Heat Transfer 97, 133-135 
(1975). 
J. M. Piau, Convection naturelle laminaire en r&me 
permanent dans les liquides. Influence des propriit&s 
physiques avec la tempkrature, C.r. Acad. SC. Paris, 271A, 
953-956 (1970). 
J. M. Piau, Influence des variations des propribtes 
physiques et de la stratification en convection naturelle, 
Int. J. Heat Mass Transfe 17,465-476 (1974). 
I. G. Choi, The effect of variable properties of air on the 
boundary layer for a moving continuous cylinder, Int. J. 
Heal Mass Transfer 25, 597-602 (1982). 
M. Amaouche and J-L. Peube, Convection mixte 
stationnaire autour d’un cylindre horizontal, Int. J. Heat 
Mass Transfer 28, 1263-1279 (1985). 
G. D. Mallinson and G. de Wahl Davis, The method of 
the false transient for the solution of coupled elliptic 
equations, J. camp. Phys. 12,435-461 (1973). 
P. Bontoux, B. Forestier et B. Roux, Analyse et 
optimisation d’une mithode de haute pr6cision pour la 
r&solution des equations de Navier Stokes instation- 
naires, J. Met. Appl. 2,291-316 (1978). 

ANNEXE 

(AlI 

L’6quation (Al) devient, en utilisant les relations (A.2): 

I ap 
-=&f(l)~cosxx+v 

2 ax 
p(l)*o,+$O;w 

- 1 (A3) 
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relations : utilisant l’equation (A3), aux formules : 

- P cos m + vjI(l)w sin nx dx (A5) ji(no - oy) - g ~9, * w 1 sin rrx - dx (A7) 

1)o cos rrx - i P sin nx dx. (A6) 

L’inttgrationpar partiedesrelations(A5)et (A6)conduit,en 

VARIABLE PROPERTIES EFFECTS ON MIXED CONVECTION FLOW ABOUT A 
HORIZONTAL CYLINDER 

Abstract-The effects of variable properties with temperature are considered on a transverse mixed 
convection problem about an horizontal and isothermal circular cylinder. The problem is supposed laminar 
and stationary. The Navier-Stokes equations, coupled with the transport energy equation are written in the 
(‘I’, o, 0) formulation and solved by a finite difference technique. The results, presented for air and water 

are compared with those obtained by using the Boussinesq approximation. 

AUSWIRKUNGEN VERANDERLICHER STOFFEIGENSCHAFTEN AUF DIE 
MISCHKONVEKTION UM EIN HORIZONTALES ROHR 

Zusammenfaaaung-Die Auswirkungen der temperaturabhlngigen Stogeigenschaften auf ein Problem der 
Mischkonvektion urn ein querangestromtes, horizontales, isothermes, kreisfiirmiges Rohr werden betrachtet. 
Es werden laminare und stationare Verhaltnisse angenommen. Die Navier-Stokes-Gleichungen, gekoppelt 
mit der Energietransportgleichung, werden in der (II/, o, 0) Formulierung geschrieben und mit einer Finite- 
Differenzen-Methode geliist. Die Ergebnisse, dargelegt filr Luft und Wasser, werden mit Werten verglichen, 

die mit der Boussinesq-Approximation ermittelt wurden. 

BJIMIIHME IlEPEMEHHbIX CBOHCTB CPEAbI HA CMEIIIAHHYIO KOHBEKHMIO 
OKOJIO FOPB30HTAlIbHOFO UMJIHHAPA 

Anaoraunn-PaccMarpaaaeTcn s@rJexr u3h4euenua CB~~~CTB cpeAbI c TeMneparypoA a 3anage 0 noneper- 
HOfi CMCUraHHOii KOHBeKUUH OKOJIO rOpM30HTaJIbHOTO A30TCpMHWCKO~O KpyrOBOi-0 L,k,AHHApa. TeqeHkie 

IIpeA”OJla~aCTC~ AaMllHapHblM A CTaWiOHapHbIM. YpaBHeHBR HaBbe-CTOKCa BMeCTC C ypaBHeHMeM 

“epeHOCa 3HCpTAA 3aIIllCaHbI B IlepeMCHHbIX y, W, 0 B pf?IUaEOTCr MeTOAOM KOHe’IHbIX pa3HOCTCk 

Pe3ynbTaTbI A.“lI BO3AyXa II BOAbI CpaBHliBaK)TCa C pe3yJIbTaTaMH, nOJIyYeHHbIMH C HCIIOJIb30BaHkieM 

annpoKcHMawiti EycceHecKa. 


