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Rbmd+Ce travail a pour objet l’ttude de I’ecoulement laminaire de convection fox& en regimes 
dynamique et thermique non bablis dans la region d’entree d’un espace annulaire compris entre deux 
cylindres coaxiaux et isothermes. La resolution du probleme a W faite par la methocle des differences 
finies. Ainsi nous avons obtenu les champs de vitesse et de temperature pour plusieurs combinaisons du 
rapport des rayons, du nombre de Reynolds, du nombre de Peclet et de la tempkrature du fluide B l’entrke. 
Ce qui nous a permis d’ttablir des corr&ations pour les longueurs d’kablissement dynamique et thermique 

et d’analyser le transfert de chaleur au niveau des parois. 

1. INTRODUCTION 

DEPUIS les annees 1910 de nombreux auteurs se sont 
interesses aux problemes d’ecoulements de convection 
forcee en regimes dynamique et thermique non Ctablis 
en raison de leur utilite pratique considerable. Ce 
type d’ecoulement est obtenu a Pent&e de tout 
conduit (echangeurs de chaleur, reacteurs nucleaires, 
chimiques ; etc.). 

Le probleme de l’koulement thermique non Ctabli 
une fois le regime dynamique Ctabli, fut le cas le plus 
etudie. Parmi les travaux relatifs a ce sujet, on citera 
les travaux effect& par Graetz [l], Nusselt [2], Abra- 
mowitz [3], Singh [4], Jones [5] et Hombeck [6] dans 
le cas de la geometric cylindrique et ceux dus a Hatton 
et Quarmby [I, Landberg et al. [S] et Mojtabi et 
Caltagirone [9] dans le cas de la geometric annulaire. 

Dans le cas ou les regimes dynamique et thermique 
se developpent simultaniment, nous ne pouvons titer 
que l’ttude entreprise par Murakawa [lo] et celle 
menee par Heaton ef al. [l l] dans le cas dun espace 
annulaire soumis a des flux parittaux constants et une 
etude plus rtcente due a Feldmann et al. [12] dans le 
cas d’un espace annulaire excentrique et pour diff- 
Brentes conditions aux limites thermiques. 

La delimitation des zones dent&e et l’tvaluation 
du coefficient de transfert de chaleur au niveau de ces 
zones sont dune grande utilite pour le dimen- 
sionnement de nombreuses installations thermiques. 
Dans la presente etude nous avons Ctabli des cor- 
relations pour les longueurs d’ttablissement dyna- 
mique et thermique et determine les nombres de 
Nusselt interieur et exterieur. Nous avons etudie 
notamment l’influence du rapport des rayons et de la 
temperature d’entree sur ces grandeurs, ce qui n’a pas 
et& developp&e dans les etudes anterieures relatives a 
cette geometric. 

2. FORMULATION 

Nous considirons l’ecoulement laminaire dun 
fluide Newtonian incompressible et dilatable dans la 
region d’entree dun espace annulaire d&mite radi- 
alement par deux cylindres coaxiaux et isothermes. Le 
cylindre inteme de rayon ri est maintenu P la tem- 
perature Ti tandis que le cylindre exteme de rayon rc 

est a la temperature Te inferieure a T,. Le fluide ptnbtre 
dans l’espace annulaire avec une vitesse uniforme IV, 
et a la temperature To comprise entre Ti et T, (Fig. 1). 
Les proprittes physiques du fluide a savoir : la viscos- 
ite cinematique a, la conductivite thermique 1, la chal- 
eur massique C, et le coefficient de dilatation ther- 
mique b sont supposes constantes et prises a la 
temperature de reference ( Ti + T,)/2. 

Dans cette etude nous nous restreignons au cas 
de faibles gradients de temperature pour lequel le 
phtnomene de convection naturelle est negligeable 
et l’t5coulement peut Ctre consider& comme Ctant 
bidimensiormel et axisymetrique. 

Pour la simplification du formalisme regissant cet 
ecoulement, nous adoptons les hypotheses de Prandtl 
[13] et nous negligeons les termes de dissipation vis- 
queuse et de conduction axiale dans l’equation de 
l’energie. Notons que ces simplifications sont valables 
dans le cas od les nombres de Reynolds et de Peclet 
bases sur le diamttre hydraulique sont suptrieuts a 
100 (Singh [4]). 

Compte tenu de toutes ces considerations les Cqua- 
tions simplifies regissant l’ecoulement stationnaire 
ainsi consider& s’ecrivent : 

(1) 

aph,_, 
7- 
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NOMENCLATURE 

a diffusivite thermique du fluide 2’ coordonnh axiale 

&I diametre hydraulique, 2(r, - r,) z coordonnee axiale adimensionnelle, 

L’, longueur d’etablissement dynamique Z’jr,. 

LD longueur d’etablissement dynamique 
adimensionnelle, CD/ri Nombres adimensionnels 

G longueur d’btablissement thermique Nu, nombre de Nusselt local exterieur, 
LT longueur d’ttablissement thermique -RlnR(aT/&)l,=, 

adimensionnelle, L;/r, NUi nombre de Nusselt local interieur, 
P’, pression motrice, p + PgZ -lnR(~T/Ck)l,=, 
p, pression motrice adimensionnelle, Nu,, Nu, nombre de Nusselt moyens, 

PiniPWi interieur et exterieur 
r’ coordonnee radiale Pe nombre de Peclet, W,ri/a 
r coordonnee radiale adimensionnelle, f/r 

rayon du cylindre interieur 
PeDH nombre de Peclet base sur le diametre 

r i hydraulique, 2 W,(r, - ri)/a 

;; 
rayon du cylindre exterieur Pr nombre de Prandtl, cl/a 
rapport des rayons, r,/r, Re nombre de Reynolds, W,ri/u 

T temperature du fluide %,, nombre de Reynolds base sur le diametre 
T temperature adimensionnelle, hydraulique, 2 W,,(r, - r,)/a. 

(T’-T,)I(T,-Te) 
T, temperature du cylindre exttrieur Symboles grecs 

T temperature du cylindre interieur 

; 

viscosite cinematique 

TO temperature du fluide a l’entrte de coefficient de dilatation thermique 
l’espace annulaire 6Di Cpaisseur de la couche limite dynamique 

U’, w’ composantes, radiale et axiale, de la interne 
vitesse 6Ti Cpaisseur de la couche limite thermique 

U, W composantes, radiale et axiale, inteme 
adimensionnelles de la vitesse, 00 temperature adimensionnelle a I’entree 
U’l WO, VI WO de l’espace annulaire, 

WO vitesse du fluide a l’entree de l’espace (TO-TJ(T--A 
annulaire 1 conductivite thermique 

x abscisse axiale reduite, Z/L, P masse volumique. 

FIG. 1. Schema de dkfinition. 

LT’!T+ w’!g= _%+ol 1 a2w I aw 
ar’2+;v 

> 

(3) 

Pour la resolution du probleme dynamique, nous 
avons introduit comme equation complementaire, 
l’equation de normalisation traduisant la con- 
servation du debit a travers les sections transversales 
de I’espace annulaire qui s’ecrit : 

s ” W’(r’, Z’)r’ dr’ = i(rz - rf ). (5) 
‘8 

Les conditions aux limites du probleme sont : 

r’ = ri : U’=w’=O, y=T, 

r’= r,: U’= w’= 0, T’= T, (6) 

Z’=O: U’= 0, w’= Wo, T’= T,. 

Les equations de (1) a (6) sont rendues adim- 
ensionnelles a l’aide des grandeurs rtduites suivantes : 

r = r’/ri, Z = Z’/ri, U = U’/W,, W = w’/Wo, 

Pin = PkiP Wi, 19 = (T’-T,)/(T,-T,). 

Les equations adimensionnelles s’ecrivent : 

au u aw Yg+t++=o 
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s R 

rW(r,Z)dr = $R*-1) (9) 
1 

Les conditions aux limites qui leurs sont associkes 
sont : 

r= 1: U= W=O, T=l 

r=R: U= W=O, T=O (11) 

z=o: U=O, W=l, T=B,, 

od : R = r,/r, represente le rapport des rayons, 
Re = W,rJu le nombre de Reynolds, Pe = W&a le 
nombre de Peclet et B,, = (T,- Te)/(Ti- T,), la tem- 
perature du fluide d l’entree de I’espace annulaire. 

3. METHODE DE RESOLUTION 

Pour la resolution du probltme, nous avons opte 
pour une methode aux differences finies du fait que le 
probleme dynamique est decouple du probleme ther- 
mique et que les equations (8) et (10) sont du type 
parabolique. 

Un maillage rectangulaire a pas constants est super- 
pose au domaine physique. 

Le schema de discretisation ainsi utilise, est une 
extension de celui adopt&e par El-Shaarawi et Sarhan 
[14]. La stabilite de ce schema a Cte Ctudiee par les 
memes auteurs. 

Les equations de (7) a (10) sont transformees en 
equations aux differences suivantes : 

des champs de vitesse et de temperature a la section 
(j+ 1) connaissant la valeur de ces champs a la section 
0’). Le calcul est entame a l’aide des conditions aux 
limites a la section d’entree (j = l), at-r&e quand la 
solution du regime ttabli est atteinte. Celle-ci s’ecrit : 

U(r, co) = 0, 

W(r,m)= -2 
R2-1 

rz-1 --lnr 

R’--1 
R 2 + 1 - I~R , pour la vitesse 

et 

T(r, co) = 1 -In r/in R, pour la temperature. 

Pour la resolution du probleme dynamique on com- 
bine les equations (13) et (14) pour determiner la 
vitesse axiale et a l’aide de l’equation (12), on en deduit 
la vitesse radiale. 

Le champ de vitesse ainsi obtenu est reporti dans 
l’equation (15) pour determiner le champ de tem- 
perature. 

Lors des essais numeriques nous avons constate que 
le schema numerique ainsi adopt& est stable pour un 
pas d’espace radial inferieur a 0.04 et axial inferieur a 
0.1. La dimension du maillage devient plus importante 
quand l’un des parametres (R, Re, Pe) croit ou B0 
decroit. Pour les combinaisons qui ont Cte explorkes, 
la dimension du maillage varie de 11 x 3 1 a 41 x 1001 
et le temps de calcul est 5 a 30 mn sur un IBM 4361. 

Pour tester la convergence du schema, nous avons 

U(i+ l,j+ l>- U(i,j+ 1) + U(i+ l,j+ l)+ U(i,j+ 1) + W(i+ l,j+ l)+ W(i,j+ l)- W(i+ l,j)- W(i,j) = o 
Ar 2ri+ 1j2 2AZ 

(12) 

U(U) 
W(i+ l,j+ l)+ W(i+ I,j)- W(i- l,j+ l)- W(i- 1,j) W(i,j+ 1) - W&j) 

4Ar 
+ W(i,i) AZ 

pj,, --pi 1 
=-7+jg 

W(i+l,j+l)+ W(i+l,j)-2W(i,j+l)-2W(i,j)+ W(i-l,j+l)+ W(i-1,j) 
2Ar2 

+ W(i+ l,j+ l)+ W(i+ l,j)- W&j+ l)- W(i,j) 
4r,Ar 

(13) 

i=IM- 1 

,z2 r,W(i,j+l) =&-(R2-1) (14) 

W,.i) 
T(i+ l.j+ l)- T(i- l,j+ 1) T&j+ l)- T(i,j) 

2Ar + W(i,i) AZ 

1 

=pe 

T(i+ l,j+ 1)--2T(i,j+ l)+T(i+ l,j+l) + T(i+ l,j+ l)- T(i- l,j+ 1) 
Ar2 2riAr . (15) 

Pour une combinaison donnee (R, Re, Pe, O,,), les compare, pour certaines combinaisons, les resultats 
equations de (12) a (15) permettent la determination obtenus pour deux maillages de dimensions diff- 
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FIG. 2. Evolution du profil des vitesses axiale (w) et radiaie 
(U) pour R = 1.4 et Re = 1250. 

erentes. Aucune difference notable entre les deux 
rkltats n’a et& observee. 

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS 

4.1. Champ dynamique 
Nous avons obtenu le champ de vitesse pour plu- 

sieurs combinaisons du rapport des rayons 1p et du 
nombre de Reynolds Re. Les valeurs qui ont ete 
explorees sont (1.2,1.4,,/3,2) pour R et plusieurs 
valeurs de Re correspondant au regime laminaire. 

Sur la Fig. 2, nous avons represent6 l’evolution 
axiale du profil de la vitesse axiale et celui de la vitesse 
radiale pour R = 1.4 et Re = 1250. Les resultats ainsi 
obtenus pour le champ de vitesse nous ont permis de 
faire les constatations suivantes : 

(1) Le profil de la vitesse axiale qui est tmiforme a 
la section dent&e, se deforme continuellement dune 
section a l’autre et tend asymptotiquement vers ie 
profil de Poiseuille cor~spondant au regime dyna- 
mique Ctabh. 

(2) La vitesse radiale est positive (centrifuge) sur la 
moitie interne de l’espace annulaire, negative (cen- 
tripete) sur la moitie externe et nulle au niveau de la 
generatrice de rayon R, = ,/[(R *- 1)/(2 In R)], sur 
laquehe le profil de Poiseuille admet un maximum. 

(3) Sur une section droite le profil de la vitesse 
radiale presente deux extrgmums de signes differents. 
Au fur et a mesure qu’on s’tloigne de la section d’en- 
tree, les lieux de ces extremums s’approchent de la 
gtneratrice de rayon R, et leurs intensites diminuent 
jusqu’a s’annuler au bout dune certaine longueur. 

4.2. Longueur ~~~ff~i~sernen~ dynamique 
Numkiquement nous avons defini la longueur d”Ct- 

ablissement dynamique, Ln, comme Ctant l’abscisse 
axiale a partir de laquelle la valeur maximale de la 
vitesse axiale devient &gale a 99% de sa valeur en 
kcoulement dynamique etabli. Ce qui correspond pour 

Tableau 1 

Re 250 1000 3000 5000 
R= 1.2 Re, 100 400 1200 2ooo 

LD 1.2 3.5 8.5 12.5 

Re 350 600 1250 2500 
R = 1.4 Req, 280 480 1000 2000 

LD 5 8 15 25.5 

Re 200 600 1000 1500 
R = ,/3 Re,,, 293 878 1464 2196 

&I 9 23 33 44 

200 600 1000 2000 
R=2 Re& 400 1200 2000 4000 

LD 18 43 65 

:I~ 

113 

w+y 

.Y.-_ --- ___.__=_z_m..r_ 
_--- ._ I 

1 
t 

t 
0 L_-_-__z___-____A 

0 +o) 

FIG. 3. D~vveloppcment des couches limites dynamiques. 

les pas d’espace ainsi adopt&, a une vitesse radiale de 
l’ordre de 10m4. 

Les valeurs numbriques obtenues pour L,, sont 
report&es sur le Tableau 1. On remarque que LI, croit 
quand R ou Re croit. 

Dans le but d’etablir une correlation analytique 
entre L, et les parametres R et Re, nous avons 
supposC, par analogie au cas de la plaque plane, que 
l’bpaisseur de la couche limite interne (ou exteme) 
peut se mettre sous la forme : S,i(Z) = KZ” Re-“, ou 
K, m et n sont des constantes strictement positives. 

D’apres la Fig. 3, LD doit verifier : &(L,) = R, - 1, 
od R, = J[(R ’ - 1)/(2 In R)] est le rayon pour lequel 
le pro61 de Poiseuille admet un maximum. Compte 
tenu de l’expression de 6ni, LD doit Qtre de la forme : 

L, = K,(R, - 1)“1 Re”! 

ou K,, m,et n, sont des constantes strictement positives. 
Pour les cas ainsi itudies, cette theorie se trouve 

bien v&-i&e. En effet la Fig. 4 montre que L, est de 
la forme: L, = A(R)Re’,*. D’apres la Fig. 5, A(R) a 
pour expression: A(R) = (R,- 1)‘.“. D’od l’ex- 
pression finale de la longueur d’etablissement dyna- 
mique L’, : 

L;, = (R, - 1)‘.85 Re”,* r,. (16) 

4.3. Champ therm&e 
Nous avons d&em&i le champ de temperature 

pour plusieurs combinaisons de R, Re, Pe et fIP Pour 
une combinaison (R, Re) pour laquelle le champ de 
vitesse a et6 obtenu, plusieurs combinaisons (@,, Pe) 
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FIG. 4. Evolution de longueur d’ttablissement dynamique 
(&,) en fonction de Re pour diffkrentes valeurs de R. 

-2 
LN(A(R_;) 

FIG. 5. Variation du coefficient A(R) en fonction de (R,- 1). 

ont Ct6 envisagkes. Les valeurs ainsi explorkes sont 

{0,0.25,0.4} pour B0 et plusieurs valeurs de Pe com- 
prises entre 100 et 6000. 

D’aprtis les rksultats numkiques obtenus pour le 
champ de tempkrature et reprksentks sur la Fig. 6, on 
constate que : 

(1) Le profil de temperature qui est constant $ la 
section d’entrke. se dkforme continuellement d’une sec- 
tion B l’autre et tend asymptotiquement vers le profil 
de la conduction pure correspondant au r&me ther- 
mique 6tabli. 

(2) On peut distinguer trois zones fluides 21 savoir : 
une zone de chauffage situ&e B proximitk de la paroi 
interne, une zone de refroidissement sit&e $ proximitk 
de la paroi exteme et une zone centrale comprise entre 

FIG. 6. Evolution du profil de tempkrature pour R = 1.2, 
Pe = 2160 et diffkrentes valeur de &. 

Tableau 2. & = f(tI,, Pe) 

Re (Pr = 0.72) 600 1300 3000 6000 
Pe 432 936 2160 3600 

R= 1.2 &=O 12.5 26 59 103 
B. = 0.25 10.4 21 51 84 
eO = 0.40 8 17 39 65 

Re (Pr = 0.72) 200 500 1000 2500 
Pe 144 360 720 1800 

R= 1.4 eO=o 17 42 83 210 
B0 = 0.25 14 34 67 168 
eO = 0.40 10 25 49 123 

Re (Pr = 0.72) 200 600 1000 1500 

ioe=O 
144 432 720 1080 

R=,/3 54 160 266 400 
B,, = 0.25 44 133 220 335 
eO = 0.4 30 88 148 223 

les deux oti le transfert de chaleur est faible. 
(3) Au fur et 6 mesure qu’on s’bloigne de la section 

d’entrk, les zones de chatiage et de refroidissement 
s’kpaississent au d&end de la zone centrale qui finit 
par disparaitre au bout d’une certaine longueur. 

4.4. Longueur d’itablissernent thermique 
Numkiquement nous avons dkfini la longueur d’tt- 

ablissement thermique LT, comme Ctant l’abscisse 
axiale $ partir de laquelle le nombre de Nusselt local 
au niveau des deux parois tend vers l’unit8 g 1% prks. 
Notons que le nombre de Nusselt ainsi consid&& 
reprksente le rapport entre le flux convectif et le flux 
transmis par conduction pure et qu’il est &gale St l’unitt 
en zone d’kcoulement thermique Btabli. 

Les rksultats numkiques obtenus pour LT (Tableau 
2) montrent que L, croit avec R et Pe et dtcroit avec 
0 @ 

Par analogie au cas de la plaque plane isotherme, 
nous avons supposk que l’tpaisseur de la zone de 



588 0. TERHMINA et A. MOJTABI 
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FIG. 7. Developpement des couches limites thermiques. 

0 
0 1000 2000 

pe 
FIG. 8. Evolution de la longueur d’btablissement thermique 
(Lr) en fonction de Pe pour differentes valeurs de R et de &,. 

chauffage (ou de refroidissement) peut se mettre sous 
la forme: 6,,(Z) = CZp Pe-q, od C, p et q sont des 
constantes strictement positives. 

D’apres la Fig. 8, L, doit verifier la relation: 
6,,(L,) = Reo - 1, od : Roe = R ’ -‘a, designe le rayon 
pour lequel le profil de la conduction pure admet la 
valeur BO. Compte tenu de l’expression de 6,, l’ex- 
pression de la longueur d’etablissement thermique 
doit Ctre de la forme : 

_LT = C,(R&,-l)PIPe4j 

oti C, p, et q, sont des constantes strictement positives. 
Conformement a cette relation, la Fig. 8 montre 

que LT est de la forme : L, = B(R, Oo)Pe. D’apres la 
Fig. 9 le coefficient B(R, 0,) a pour expression: 
B(R, 0,) = C,(Roo - 1)2. D’od I’expression finale de la 
longueur d’etablissement thermique : 

LG = C,(RB,-1)” Peri (17) 

od C, = {0.7,1.12,1.35}, respectivement pour e0 = 
{0,0.25,0.4}. 

LNI B(R.%,) 
-2 -1 

FIG. 9. Variation du coefficient B(R,Bo) en fonction de 
(Re, - 1) pour diffkentes valeur de BP 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

FIG. 10. Evolution des nombres de Nusselt locaux interne 
(A%,) et externe (Nu,). 

4.5. Transfert de chaleur 
Les nombres de Nusselt caracttrisant le transfert 

de chaleur local au niveau des parois inteme et externe 
s’ecrivent, respectivement : 

aT 
NUi(Z) = -In Rz r=, ; 

Nu,(Z) = -RlnRg 
ar r=R’ 

On constate (Fig. 10) que pour une valeur don&e 
de B,,, le transfert de chaleur local est fonction unique- 
ment de l’abscisse axiale reduite X = Z/Lr. Les nom- 
bres de Nusselt moyens sur une longueur reduite X 
s’ecrivent alors : 

z&(X) =; 
x 

s 
N&(x) dx pour la paroi interne 

0 

Nu,(X) = ; 
x 

s 
Nu,(x) dx pour la paroi externe. 

II 

On en dtduit l’expression de la temperature de 
melange T,,,(X) : 

T,,,(X) = C[?&(X) - Nu,(X)]X 
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i!/LT 

FIG. 11. Evolution &s nombres de Bsselt moyens inteme 
(Nui) et exteme @Vu,). 

Tableau 3 

Re 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 

Lo = 0.04Ret 40 60 80 100 120 140 
Lo = 0.196Re0.*$ 49 68 85 102 118 134 

t Schlichting [ 151. 
$Corrklation [16], cas (R- l)# 1O-3. 

Od 

1.4(R- 1) 
C= CR+l)InR pour& = 0. 

On remarque (Fig. 12) que le nombre de Nusselt 
moyen interieur est de 3.20 sur le quart de la longueur 
d’etablissement thermique, de 2.2 sur la moitit, de 
1.80 sur les trois quarts et de 1.60 sur toute la longueur. 
Quant au nombre de Nusselt moyen exterieur, il est 
de 0.49 sur la moitie de la longueur d’etablissement 
thermique et de 0.72 sur toute la longueur. 

4.6. Discussion 
Les resultats obtenus pour la longueur d’et- 

ablissement dynamique en appliquant la correlation 
[ 161 au cas d’un espace annulaire de tres faible tpaiss- 
eur [(re-ri)/ri 4 11, sont compares a ceux obtenus 
par Schlichting [15] dans le cas d’un canal plan. On 
remarque (Tableau 3) que les deux resultats sont du 
mike ordre de grandeur. Notons que dans la for- 
mulation utiliske par ref. [15], on considere qu’au 
niveau de la partie centrale l’tcoulement est potentiel 
et r&i par la loi de Bernouilli alors que dans la pre- 
sente etude cette hypothese n’a pas et& adoptee. 

Feldmann et al. [12] ont trait6 le probltme de l’ec- 
oulement de convection forcQ dans la region d’entree 
d’un espace annulaire excentrique. D’apres cette etude 
et dans le cas d’une faible excentricite, et pour une 
temperature B0 = 0, la longueur d’etablissement ther- 
mique a pour expression: L; = O.l75Pe,” D,, ou 
encore : L; = 0.70(R - l)*Pe rir compte tenu des 
expressions de PeDH et DH. L’application de la cor- 
relation (17) au cas de B,, = 0 donne exactement la 

Tableau 4 

e. = 0 Pr 0.01 0.1 0.71 6 100 
(air) (eau) 

w&I 
R=2 

Re = 100 0.07 0.7 5 42 708 

&IL 
R=2 

Re = 1000 “’ 1.1 8 67 1122 

meme expression (L; = 0.70(R- l)*Pe ri). Ce qui con- 
firme la validite des resultats ainsi obtenus. 

Dans le cas oti le regime dynamique est consider-8 
comme Ctabli a partir de la section d’entrke, l’ex- 
pression de la longueur d’itablissement thermique est, 
d’apres [9] ; L; = 0.75Peri (MS O. = 0 et R = 2). 

Dans le cas oti le regime dynamique est non Btabli, 
la correlation (17) donne : L; = 0.70Peri (cas tIO = 0 
et R = 2). 

On constate alors qu’il y a une reduction (7%) de 
la longueur d’ttablissement thermique dans le cas oi 
le regime dynamique est non itabli. En effet, dans ce 
cas, la presence dune composante radiale de la vitesse 
se traduit par une amelioration du transfert de chaleur 
par convection et par consequent dune reduction de 
la longueur d’etablissement thermique. 

4.7. Conclusions 
A l’aide de la methode des differences finies nous 

avons resolu le probleme de l’kcoulement laminaire 
bidimensionnel et axisymetrique de convection forde 
en regimes dynamique et thermique non etablis dans 
un espace annulaire. Ce qui nous a permis d’etablir 
les correlations suivantes : 

L’, = (R,- l)‘.*’ Re”.8 ri 

pour la longueur d’etablissement dynamique, et 

L; = 0.70(RB0 - l)* Peri, pour e. = 0.00 

LT = l.l2(R0,- l)*Peq, pour B. = 0.25 

L& = 1.35(R6,-l)*Peri, pour@, = 0.40 

pour la longueur d’itablissement thermique. 
Cette etude nous a permis aussi de degager les con- 

clusions suivantes : 

(a) Dans le cas de grands nombres de Prandtl, la 
longueur d’ttablissement dynamique devient ntglige- 
able devant la longueur d’etablissement thermique 
(Tableau 4). Par consequent, dans ce cas, le probleme 
thermique peut &tre resolu en considtrant que le 
regime dynamique est etabli a partir de la section 
d’entrke. 

(b) L’etablissement du regime dynamique s’ac- 
compagne dune leg&e reduction de la longueur d’et- 
ablissement thermique. 

(c) Le transfert de chaleur, local ou global, ne 
depend que de I’abscisse axiale reduite X = Z/L, et 
de la temperature du fluide $ l’entree de l’espace annu- 
laire (e,). 
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FORCED CONVECTION IN A HORIZONTAL ANNULAR SPACE FOR 
NON-ESTABLISHED VELOCITY AND TEMPERATURE REGIME 

Abstract-The purpose of this work is to study the laminar forced convection flow in the entrance region 
of an annular space limited by two horizontal coaxial cylinders for non-established velocity and temperature 
regimes. The problem is solved using the finite difference method. We have obtained temperature and 
velocity fields for many values of Reynolds and Peclet numbers, radius ratios and entrance fluid tempera- 
ture. From these results correlations can be obtained for dynamic and thermal establishment length and 

for the heat transfer near the walls. 

ERZWUNGENE KONVEKTION IN EINEM HORIZONTALEN RINGRAUM BEI 
NICHT AUSGEBILDETEM GESCHWINDIGKEITS- UND TEMPERATURPROFIL 

Zuaammenfaasung-In dieser Arbeit wird die laminare erzwungene Konvektionsstrijmung im Einlauf- 
bereich eines aus zwei horizontalen koaxialen Zylindem gebildeten Ringraumes bei nicht ausgebildetem 
Geschwindigkeits- und Temperaturprofil untersucht. Mit Hilfe eines Finite-Differenzen-Verfahrens wird 
das Problem gel&t. Fiir verschiedene Reynolds- und Pellet-Zahlen sowie Radienverhlltnisse und Fluid- 
eintrittstemperaturen werden Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder berechnet. Aus diesen Ergeb- 
nissen lassen sich Korrelationen fiir die hydrodynamische und thermische Einlaufliinge und den Wiirme- 

iibergang ermitteln. 

BbIHYxflEHHM KOHBEKHHCr H TEIIJIOOEMEH HA BXOHHOM YYACTKE 
FOPH30HTAJIbHOl-0 KOJIbHEBOf’O 3A30PA 

Arimoraumr--Denb pa60rbr--riccnensamie nahtimapuoro ebniy~eriiforo renemiff a rennoo6nreaa a0 
BO BXOAHOii 06JlaCTEi KOAbACBOrO 3a3Opa, OrpaHHYeHHOrO AB,‘M,, TOPH30HTUIbHblMH KOaKCWUlbHbIMB 

naneunpahtri. 3anaqa pemaercn ~eronoh4 xouenrrbrx paseocreii. Honyyeebr nona rehfneparypbi u cxo- 
POCTA AJIll MHOrAX 3HaYCHHk ‘WCC,, PCitHOAbACa H nCKAC, OTHOWeHHII PilAHyCOB U TCMnCpaT,‘pbI lKKHA- 

KOCTU Ha BXOAC. M3 nOJIy’,CHHb,X ~3yAbTaTOB BbIBCAeHbI COOTHOUEHHI AAK AA&S” ABHaMHYCCKOrO A 

TCIIJIOBO~O BXOAHblX ,“,SLCTKOB, a TaK2Ke IIJIR TelIJlOllC~HOCa 86nm8 CT.?HOK. 


