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RbumC-On &die le transfert thermique entre un corps cylindro-conique en mouvement hilico’idal 
suivant l’axe d’une conduite cylindrique et le fluide s’y ecoulant a contre-sens. Un schema ADI est applique 
pour la resolution de l’equation de la conduction a l’interieur du solide. Les champs dynamique et thermique 
de l’ecoulement sont dCtermines par une methode implicite aux differences finies dy type Crank-Nicolson. 
L’ecoulement s’effectue a Re = 250 et Pr = 0,7. Les proprietts physiques du fluide sont supposees 
constantes. L’influence du champ dynamique sur le transfert thermique entre le fluide et le solide est ttudiee 
en fonction de la vitesse de ce dernier. L’approche asymptotique des solutions correspondant a des valeurs 
du rapport K de la conductivitt thermique du solide a celle du fluide de 10’ et lo-* vers les cas classiques 
de temperature et de flux constants a la paroi de l’obstacle est discutbe. Les resultats obtenus sont en bon 

accord avec d’autres travaux numeriques et experimentaux. 

1. INTRODUCTION 

L'INT~RET PORTS B la connaissance des phCnom&res 

se produisant lors de l’etablissement du regime dyna- 
mique d’un Ccoulement confine entre un obstacle 
mobile (translation-rotation) et une paroi fixe n’est 
pas nouveau. Neammoins, l’influence du champ dyna- 
mique sur le champ thermique, qui se manifeste 
lorsque l’obstacle est a une temperature differente 
de celle du fluide environnant est un probleme qui 
demeure d’actualite, ainsi qu’en temoignent de 
nombreux travaux r&cents [l-3]. 

La plupart des auteurs ont port& leur attention sur 
des obstacles cylindriques en mouvement de rotation 
et situ&s a l’inttrieur de cavites cylindriques coaxiales 
[4-81 ou immobiles et situ& dans des cavitis cylin- 
driques non-coaxiales [9], ou encore immobiles en 
milieu infini [lo, 111. Nombre de ces travaux ont et& 
motives par des applications industrielles [12, 131. Des 
phenomenes analogues sont signal& lors des etudes 
dynamiques et thermiques des ecoulements dans des 
cavites cylindriques tournantes [14-161 et dans des 
tubes semi-circulaires immobiles lorsqu’on chauffe le 
plan inferieur [ 171 en presence d’un Ccoulement axial. 
Le plus souvent, il s’agit d’ecoulements de fluides new- 
toniens ; toutefois, on citera quelques etudes faisant 
intervenir des fluides non-newtoniens (pseudo-plas- 
tiques, polymeres . . .) [12, IS]. 11 est, par ailleurs, bien 
connu [19, 201, que dans un espace annulaire cylin- 
drique, avec rotation du cylindre interieur, en presence 
dun ecoulement axial, on peut mettre en evidence 
quatre regimes caractiristiques : laminaire, laminaire 
avec tourbillons de Taylor, turbulent, turbulent avec 

tourbillons de Taylor. 11 n’est done pas etonnant que 
plusieurs auteurs se soient interesses, tout par- 
ticulierement, aux instabilites de Taylor. Certains ne 
se sont preoccupes que de l’aspect dynamique [21], 
alors que d’autres ont pris en compte l’influence ther- 
mique sur le phenomene [3,4, $22-241. 

On peut noter que malgrt la multiplicite des 
travaux, tant anciens que r&cents, concernant les Ccou- 
lements de ce type, rares sont les etudes qui prennent 
en compte la conduction dans l’obstacle (ou la paroi) 
et ses effets sur le champ thermique du fluide ; on 
citera toutefois l’etude concernant l’ecoulement vis- 
queux non confine autour dun cylindre chauffe 
immobile d’Eckert et Shadid [l l] et celle relative a la 
conduction axiale simultante dans le fluide et la paroi 
du tube pour un Ccoulement convectif laminaire avec 
soufflage ou aspiration parietale de Faghri et Chen 
[25]. On a note aussi l’etude de l’ecoulement turbulent 
tridimensionnel a l’interieur d’une cavite cylindrique 
en rotation avec transfert de chaleur a paroi de Xia et 
al. [26] et celle de Sakakibara et Endoh [27] qui ont mis 
en evidence l’influence de la conduction a l’interieur 
de la paroi sur le transfert de chaleur en Ccoulement 
turbulent entre plaques paralleles. 

Le present travail a pour but la modelisation 
numerique (dynamique et thermique) de l’ecoulement 
confine, a symttrie axiale d’un fluide reel autour d’un 
obstacle cylindro-conique coaxial chaud et anime d’un 
mouvement helicoIdal. Les effets du couplage des 
equations de l’energie du fluide et de conduction a 
l’interieur du solide sont pris en compte lors de la 
determination du champ thermique de l’ecoulement 
et de l’obstacle. Ce travail vient completer des etudes 
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NOMENCLATURE 

diametre de la conduite, 2R* 
capacite calorifique du fluide 

diametre de l’orifice d’entree, 2r: 
conductivite thermique 
rapport des conductivites thermiques, 

k/k, 
longueur de la conduite 
longueur de la conduite adimensionnelle, 

L*/a* 
normale a la paroi 

pression 
perturbation de pression adimensionnelle, 
(P*-P;)/pwy 
nombre de Peclet, Re Pr 
nombre de Prandtl, pCp/kf 
nombre de Reynolds, pw:a*/p 
coordonnee radiale 
coordonnee radiale adimensionelle, r*/a* 
rayon de la conduite 
rayon de la conduite adimensionnel, 

R */a* 
temps 
temps adimensionnel, t*w,*/a* 
temperature 

perturbation de temperature 
adimensionnelle, (T* - Tg)/Tfj 

u*, v*, w* composantes radiale, azimutale et 

axiale du vecteur vitesse 
u, v, M’ composantes radialc, azimutale et 

axiale adimensionnelles du vecteur 

vitesse, u*/w$, v*/w$+, w*/wB 

U vecteur vitesse adimensionnelle 
Z* coordonnee axiale 

Z coordonnee axiale adimensionnelle, z*/a*. 

Symboles grecs 

sI* diffusivitt thermique du solide 

c! diffusivite thermique adimensionnelle du 
solide, a*/w$a* 

fi viscosite dynamique du fluide 

P masse volumique du fluide. 

Indices et exposants 
e entree de la conduite 
f fluide 
i relatif a z 

i relatif a r 
L relatif a la sortie de la conduite 
n relatif a t 

P paroi du solide 

s, 
solide 
relatif a l’instant initial 

* relatif a une grandeur dimensionnee. 

prealables isothermes [28, 291 ou avec transfert de 
chaleur (flux constant a la paroi ou temperature de 

paroi constante [30, 311). 

2. POSITION DU PROBLEME 

On etudie le comportement dynamique et thermique 

d’un Ccoulement de fluide visqueux dans une conduite 
cylindrique autour d’un obstacle cylindro-conique 
chaud, en mouvement helico’idal. L’obstacle se 

deplace axialement et a contre-courant pour venir en 
fin de course obturer l’orifice d’arrivee du fluide (Fig. 
1). La vitesse du fluide dans la section d’entree de la 

FIG. 1. Schema general de l’etude. 

conduite est supposee constante et parallele a I’axe. 
L’echange thermique entre le solide et le fluide 
s’effectue tout au long du mouvement. Initialement, 
l’obstacle immobile se trouve a une temperature de 
400 K et le fluide est au repos a une temperature de 
300 K, a la pression atmospherique. 

3. MODELE MATHEMATIQUE 

Les dissipations visqueuses Ctant negligees, les 
equations de continuite, de mouvement et d’energie 
du fluide s’ecrivent sous la forme adimensionnelle 

suivante : 

v-u=0 

au 
-at +u.vu = --BP-t +p 

aTf 
at +(u.VT,) = ;V2Tr. 

Ce qui peut-etre explicite dans le cas d’un probleme a 
symttrie axiale et en coordonnies cylindriques de la 
facon suivante : 

au aw u 
z+Jy+;=o (1) 



au au au v2 
g+uar+waz-- _dp Les conditions initiales et aux limites associees aux 

r ar equations sont les suivantes : 

I a% 

[ 

I au ah u 
+E p+;s+az’-7 

1 
(2) 

zi l’instant t = 0 

u(r, z, 0) = u(r, z, 0) = w(r, z, 0) = T,(r, z, 0) = P(r, 

av au av z, 0) = 0 dans le sous-domaine fluide 

z+“~+wz Ts(r, z, 0) = 0,33 dans le sous-domaine solide ; 

I a% +T=K p+;g+g+; 
[ 1 

ii l’instant t > 0 
(3) 

i l’entree, z = 0 

aw 
,+gflL’g= -g 0 < r < r, : u(r, 0, t) = u(r, 0, t) = 0, 

+A g+;g+g 
[ 1 

w(r, 0, t) = w,, T,(r, 0, t) = 0 

(4) 
r,<r<R: u(r, 0, t) = u(r,O, t) = w(r,O, t) = 0, 

aTf aT, aTf 1 a’Tf 
at+“~+“~=~ yp+;T++. 

[ 

1 aTf a2r, 1 aTr 
z (r, 0, 0 = 0 

(5) 
a la paroi de la caviti, r = R 

La conduction de la chaleur a interieur de l’obstacle 
est representee par l’equation de Fourier adimen- 
sionnelle : 

u(R,z, t) = u(R,z, t) = w(R,z, t) = 0, 

aT,ZtldT 
at S. (6) 

z(R,z,t) =0 

Le couplage des equations de l’energie (5) et (6) se 
fait par la condition d’egalite des flux a travers l’inter- 
face qui s’exprime de la faGon suivante : 

aTf aT, 
an=Kan. (7) 

Dans ces equations, P represente la perturbation z (rp, zp, 0 = Kz (rp, q,, 0 
adimensionnelle de pression par rapport a la pression 
initiale Pt et T la perturbation adimensionnelle de a la sortie, z = L 
temperature par rapport a la temperature initiale T$ 
Les differentes variables ont Cte rendues adimen- 
sionnelles comme suit : 

0 < r < rp : 2 (r, L, t) = 0 

(r, z, u, 0, w, P, T, t) rp<r< R: 

r* z* u* v* 

(- 

w* P*-Pt T*-T; t* 
= -~ 

a*‘a*’ wb’w:’ wt’ pw% ’ > 
_‘a*iw,*. T; t (r, L, t) = E (r, L, t) = g (r, L, t) = g (r, L, t) = 0 

Du fait de la symetrie du probleme, le calcul est sur l’axe, r = 0 
effect& dans un plan de symetrie. Le domaine de 
calcul est divise en deux sous-domaines adjacents : un u(O,z, t) = 0, 
sous-domaine fluide et un sous-domaine solide (Fig. 

0 < z < zp : 

1). Le sous-domaine guide est limit& par les parois de 
la conduite et de l’obstacle, l’axe de la conduite et 
deux front&es amont et aval constituees par la ligne 
d’entree du fluide et une ligne d’abscisse z = L. Le 
sous-domaine solide est dtlimitt par la paroi de l’ob- z,<z<L: z (0, z, t) = 0. 

stacle, l’axe de la conduite et la ligne d’abscisse z = L. 
Le domaine de calcul varie au tours du temps car La fonction Y(t) regit l’tvolution de la vitesse de 
l’avancee de l’obstacle vers l’entree de la conduite l’obstacle vers sa valeur uniforme, depuis l’instant 
reduit le sous-domaine fluide alors qu’elle accroit le t = 0 jusqu’a l’instant t,. Nous avons choisi une evol- 
sous-domaine solide. ution lineaire satisfaisant : Y(0) = 0, Y(t,) = 1. 
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a la paroi de l’obstacle, r = rp, z = zp 

u(rp,zpr t) = 0 

u(rp, zp, t) = v,Wt) 

w(rp, zp t) = - wPY(t) 

w 
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FIG. 2. Domaine d’integration. 

4. METHODE NUMERIQUE 

Le maillage de chacun des sous-domaines est indi- 
que sur la Fig. 2. En ce qui concerne le sous-domaine 
fluide, a l’exception de la paroi de l’obstacle, les fron- 
t&es du domaine physique coi’ncident avec des lignes 
du maillage. On notera que la partie cylindrique de la 
paroi de l’obstacle est situee a mi-distance entre deux 

lignes du maillage et qu’au voisinage de sa partie 
conique, les mailles sont irrtgulieres et varient au 
tours du temps en raison du d&placement de l’ob- 

stacle. IX schema de maille retenu a Cte detail16 dans une 
precedente etude [28]. Le reste du domaine est divise 
en mailles carrees. Quant au sous-domaine solide, son 
decoupage est regulier suivant r et z dans sa partie 
cylindrique mais irregulier suivant ces deux directions 
dans la partie conique. Les limites de ce sous-domaine 
coincident avec des lignes du maillage. 

La methode de resolution numerique est basee sur 
une discretisation implicite des equations regissant 
l’ecoulement et sur l’utilisation d’une procedure iter- 
ative permettant de resoudre le systeme algtbrique 
non lineaire qui en resulte [32]. Les equations (l)-(5) 
sont discretisees a l’aide d’un schema de type Crank- 
Nicolson pricis a l’ordre deux dans l’espace et dans 
le temps, la discretisation spatiale utilisant la maille 
Marker And Cell (MAC) introduite par Harlow et 
Welch [33] et indiquee sur la Fig. 3. Les derivees 
d’espace sont approchees par des differences centrees 
d’ordre 2 a l’exception des d&iv&es convectives dans 
l’equation de l’tnergie du sous-domaine fluide qui sont 
approchees par des differences centrees du quatrieme 
ordre. L’utilisation de cette derniere approximation 

i*j+1’2 (v. T)i+ln j+l/z 

D ’ + W 

P 
i+1/2, j 

Lj 

FIG. 3. Structure de la cellule de MAC 

permet de minimiser l’erreur de troncature associee a 
ces termes convectifs devant celle des termes diffusifs 
[34]. Toutefois, le schema d’ordre quatre n’etant pas 
suffisamment dissipatif au voisinage immediat de la 
paroi de l’obstacle, certaines oscillations c&es par les 
termes dispersifs apparaissent; le gradient de tem- 

perature normal a la paroi de l’obstacle a done ete 

approchi au premier ordre. 
Apres discretisation, les equations (l))(5) peuvent 

s’ecrire sous la forme symbolique suivante : 

D(U,,> wh) = o 

L&h, Whr Th) = o 

Oti 

uh = <:+‘I,,> 
n+ I 

vh = vi+ I/2.,+ 112, w =w”+’ h ,+ 112,/r 

p 
h 

= p?+1/2 
I,, ) T h = Tn.+ ’ r1+ lr2.11 I,‘2 

sont les inconnues. 
La solution iterative est obtenue par resolution du 

systeme suivant : 

u,V,+ ’ -u;; + HL,(u;;, v;, w;, P;;) = 0 (8a) 

v+ I 
vh -v;; + HL,(u;;+ ‘, v;;, w;, P;;) = 0 (8b) 

v+ 1 
wh -w;; + HL,(u;;+ ‘, w;;, Pi) = 0 (8~) 

P;;+‘-P;:+MD(u;;+‘,w;;+‘) =0 (8d) 

T;’ ’ - T;; + HL,(u;+ ’ , w;+ ’ , T;) = 0 (9) 

od v est l’indice d’iteration, H et M sont les parametres 

assurant la convergence du processus iteratif; leur 

Paroi de l’obstacle 

-b- 

FIG. 4. Distributions des points au voisinage de la paroi de 
l’obstacle utilis&s pour la condition d’interface. 
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. 
-O- -b- 

FIG. 5. Configurations d’isobares relatives (a), champ des vitesses (b) et configurations d’isothermes (c) 
pourw,=-letu,=2$diffirentsinstants(dehautenbas:t=t,,t=t,=2t,,t=t,=3t,,f=t,=4t,, 

t = ts = 5f,). 

valeur, qui depend du cas trait&, est determinCe par Ph et T,, et la temperature de l’obstacle T, dans le sous- 
des tests numeriques. domaine solide B l’instant n+ 1 sont determinCes au 

En ce qui concerne l’equation de conduction dans moyen de la procedure suivante : 
l’obstacle (6), une mithode AD1 est utilisee con- 
duisant a un systeme lineaire de matrice tridiagonale (1) Calcul du champ dynamique a l’instant n+ 1 
resolu par la methode de Thomas [35]. par la resolution du systeme (8). 

Les differentes grandeurs de l’kcoulement u,,, a,,, w,,, (2) Calcul du champ thermique de l’obstacle par la 
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FIG. 5(c) 

resolution de l’equation (6) en utilisant la condition 
d’interface (7) discretisee de la facon suivante : 

comme condition a la limite implicite, T,, T, et T, 
etant respectivernent les temperatures aux points A, 
B et C indiques sur la Fig. 4(a). 

(3) Calcul du champ thermique de l’ecoulement par 
la resolution de l’equation (9) en utilisant la condition 
d’interface discretisee au premier ordre sur une maille 
recouvrant I’interface de la facon suivante : 

n+I _ 
T,, - T;+‘+K6(T;.+‘-T;+‘) 

pour le traitement des points situ& au voisinage imme- 
diat de la paroi de I’obstacle. T,,, T, et TF Ctant respec- 
tivement les temperatures aux points D, E et F indi- 

ques sur la Fig. 4(b). 

5. RESULTATS ET DISCUSSION 

Sur la Fig. 5, on a reprbente l’kolution du regime 

transitoire dans un des cas les plus significatifs: 
nap = - 1, up = 2, K = IO-*. On a trace pour cela les 
configurations d’isobares relatives, d’isothermes ainsi 

que les champs de vitesses a differents instants (t,, 
t, = 2t,,..., tS = 5t,), dans un plan de symetrie du 

domaine &die. 

5. I. Le champ dynamique 
5.1 .I. Domaine de validit du calcul. L’etude du 

comportement dynamique de l’ecoulement, en dehors 
de tout transfert de chaleur, a fait I’objet de travaux 
anterieurs [28, 291; en particulier, differentes vitesses 
de rotation de l’obstacle ont Cte envisagees. Un 
domaine de variation acceptable de la vitesse de 
rotation a pu ainsi &tre delimite et ce, pour chaque 
valeur de la vitesse de translation. Pour un nombre de 
Reynolds de l’ecoulement &gal a 250, on a trouve pour 
le cas oti u’r = - 1, une vitesse limite de rotation c’r 

egale a 4. Au deli l’intensite des instabilites dyna- 
miques devient telle que le calcul diverge. Ceci est 
a rapprocher des constatations similaires faites par 
differents auteurs lors de la transition vers le regime 

turbulent. En particulier, Mackrodt [21] et Owen et 
Pincombe [15] ont mis en evidence que lors de la 
superposition d’un Ccoulement axial a un mouvement 
de rotation d’un obstacle, des instabihtes dans les 
zones tourbillonnaires apparaissaient pour des nom- 

bres de Rossby compris entre 1 et 0,3 ; Or le cas signale 
ci-dessus correspond a un nombre de Rossby egal a 
0,25, c’est-d-dire a une valeur pour laquelle les tour- 
billons deviennent tres instables. I1 est a noter que le 

schema numerique utihd, cn theorie incon- 

ditionnellement stable de par son caractere implicite, 
peut s’averer insuffisamment dissipatif pour des nom- 
bres de Rossby faibles et induire des instabilites d’ori- 
gine purement numeriques. 

5.1.2. Le champ de.s pressions. Des les premiers 

instants de la mise en mouvement de I’obstacle, on 
note la presence d’une zone de surpression relative 
dont I’intensite est maximale au voisinage du sommet 
du cone, et qui s’etend en amont de la paroi conique. 
Des t = t2, une zone de depression relative prend place 
a I’entree de la partie annulaire de I’ecoulement. Au 
tours du temps, ces zones persistent et les gradients 
de pression s’y renforcent. Par ailleurs, I’intensite de 
la surpression et de la depression relatives est d’autant 
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. 

r 

-a- -b- 

FIG. 6. Configurations d’isobares relatives pour : (a) wP = - 1 et up = 0,8 B t = t, ; (b) wP = - 0,2 et up = 0,8 
a f = tf = 9,. 

plus grande que la penetration de l’obstacle est rapide, 
ainsi que le montre la comparaison des Figs. 6(a) 
et (b) representant respectivement les configurations 
d’isobares relatives dans le cas wP = - 1, up = 0,8 et 
le cas wP = -0.2, v,, = 0,8 a des instants differents (ts 
et t: = St,) correspondant a la m&me position de 
l’obstacle dans la conduite. 

5.1.3. Le champ des vitesses. 
(a) G.&n&alit&. L’examen du champ des vitesses 

(Fig. 5), fait apparaitre, initialement trois zones 
d’ecoulement distinctes : 

(i) la premiere, pres de l’entree de la conduite, ou 
un effect d’engorgement de l’ecoulement d’arrivee, 
provoque la naissance d’un tourbillon ; 

(ii) la seconde, centrale, englobant le voisinage de 
la paroi conique, oi l’ecoulement tend a s’organiser 
normalement a celle-ci (sous l’effet des gradients de 
pression) ; 

(iii) la troisieme, correspondant a la partie annu- 
faire de l’ecoulement oi une zone tourbillonnaire se 
developpe peu a peu sous l’effet conjugue de la 
depression relative et du cisaillement de l’ecoulement 
au voisinage de la paroi cylindrique de l’obstacle. 

Au fur et a mesure que l’obstacle avance dans la 
conduite, la zone centrale se reduit et vient se super- 
poser a la zone d’entree. De plus, on note, dans les 
derniers instants, la disparition de la structure tour- 
billonnaire proche de l’entree. Ce phenomene se pro- 
duit lorsque la progression de l’obstacle se fait a 
vitesse Clevee (w, = - 1) alors que pour de faibles 
vitesses (w, = -0,2), ce tourbillon demeure, comme 
le revele l’analyse comparative des Figs. 7(a) et (b). 
Ceci peut s’expliquer par la difficulte qu’a I’tkoule- 
ment a s’inverser pres de l’entree lorsqu’il est forte- 
ment canalise par l’avancee rapide de l’obstacle. La 
vitesse de rotation influe peu sur le champ de vitesse 
dans la region proche de l’entree puisque pour 
wP = - 0,2 en l’absence de rotation (Fig. 7(c)), il offre 
le meme aspect que pour up = 0,8 (Fig. 7(b)). Toute- 
fois, son influence est perceptible dune part dans la 
partie annulaire od elle a pour effet d’eloigner de la 
paroi le centre de la zone tourbillonnaire et d’autre 
part au voisinage de la paroi superieure de la cavite 

od elle a un effet stabilisant sur l’ecoulement ; on con- 
state en particulier la disparition des deux zones tour- 
billonnaires visibles sur la Fig. 7(c). 

(b) L’espace annulaire-etude des composantes de 
la vitesse. La Fig. 8 represente les profils radiaux des 
composantes de la vitesse a differentes sections dans 
l’espace annulaire pour wP = - 1, up = 0 et wP = - 1, 

-a- 

-b- 

FIG. 7. Champ des vitesses pour : (a) wP = - 1 et I)~ = 0,8 ti 
t = tS; (b) wP = -0,2 et U, = 0,8 A I = t:= 5tS; (c) 

wP = -0,2 et vP = 0 B t = f: = St,. 
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FIG. 8. Profils radiaux des composantes de la vitesse A diffkrentes sections dans l’espace annulaire $ t = tS 
pour:(a)w,= -lettlF=O;(b)w,= -.-ietu,=2. 

vF = 2. L’ahure perturb&e de ces pro& ok des points 
d’inflexion peuvent apparaitre rest&e de la presence 
de tourbillons et de zones de renversement d’ecoule- 
ment. On remarque en comparant les Figs. 8(a) et (b) 
que la mise en rotation de i’obstacle a pour effet 
d’accentuer la deformation de ces profils. On 
remarque egalement un changement de signe de la 
composante radiale lorsqu’on s’tloigne de la section 
d’entree. Quand la vitesse de rotation de l’obstacle est 
nulle (Fig. 8(a)), la composante radiale est positive 
(centrifuge) pour z = 0,687s et 1,1875 puis nkgative 
(centripete) pour z = 1,6875. Ce phenomene est net- 

tement plus marqd pour un obstacle anime dun 
mouvement de rotation et le changement de signe 
apparait des z = 1,187s (Fig. 8(b)). 

5.2. Le champ t~er~ique 
5.2.1. I&%ence de la uitesse de tra~~ati~~ de lbb- 

stacie (wJ. Du fait de la penetration de I’obstacle 
dans la conduite, la surface de la paroi concern&e par 
l’echange thermique avec l’ecoulement, augmente 
au tours du temps. Pour des vitesses de translation 
differentes, on peut comparer les configurations 
d’isothermes de deux fttqons : soit aux m&nes instants, 
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. 

r 

-a- 

-c- -d- 

FIG. 9. Configurations d’isothermes pour: (a) wp = - 1 et up = 0,8 $ f = t,; (b) w,, = -0,2 et vp = 0,8 $ 
f = t: = t,; (c) wp = -0,2 et up = 0,8 B I = 1:; (d) wp = -0,2 et op = 0,4 B t = t: = 51,. 

soit B des instants diffkrents pour une m&me position 
de l’obstacle. Dans le premier cas, on constate Cvidem- 
ment une zone d’Ccoulement chauffk d’autant plus 
grande que wp est grand (Figs. 9(a) et (b)). Dans le 
second cas (Figs. 9(a) et (c)), la zone d’tcoulement 
chauffk est beaucoup plus grande pour wp faible 
puisqu’alors la durCe de l’hhange thermique est plus 
grande. 

5.2.2. Influence de la vitesse de rotation de l’obstacle 
(v,). On virifie que le transfert de chaleur entre l’ob- 
stacle et le fluide est favoris par l’augmentation de la 
vitesse de rotation, en comparant par exemple au 
m&me instant (t = ts) la configuration d’isothermes 
de la Fig. 5 (wp = - 1, wp = 2) avec celle de la Fig. 
9(a); de ce fait, la zone d’Ccoulement concern&e de 
faGon notable par le transfert de chaleur est d’autant 
plus ttendue que la vitesse de rotation up est grande. 
En particulier, on notera en comparant les Figs. 9(c) 
et (d) que le dtveloppement de l’isotherme 320 K dans 
la partie annulaire est nettement favorisC par l’aug- 
mentation de la vitesse de rotation et traduit, par 
une d&formation plus accentuCe de cette isotherme, le 
renforcement de la convection. Ce phCnom&ne est 1iC 
d’une part, g 1’Cloignement de l’obstacle du coeur de 
la zone tourbillonnaire quand la vitesse de rotation 
augmente et d’autre part, aux effets de recirculation 
d’autant plus intenses que v, est grande. Par ailleurs, 
on remarquera, en comparant les Figs. 10(a) et (b), la 
d&formation accrue des profils radiaux de tem- 
ptrature en fonction de lavitesse de rotation up ; cela 
correspond au fait que, dans une section droite, la 
tempkrature de 1’6coulement n’est pas une fonction 
monotone dkcroissante de l’abscisse radiale, et qu’en 
particulier dans la zone tourbillonnaire de l’espace 

annulaire, le gradient de tempbrature peut changer 
de signe. Ces profils sont A rapprocher des profils 
monotones obtenus pour une vitesse de rotation nulle 
(Fig. 10(c)). Cette influence de la vitesse de rotation 
sur le profil radial de tempkrature est conforme aux 
resultats expkrimentaux d’Hudson et al. [14]. Lorsque 
le gradient de temperature change de signe, certaines 
isothermes peuvent p&enter des points de brisure. 
Ce phtnomkne s’accentuant avec la vitesse de rotation 
conduit A un problkme dont la raideur peut mettre 
localement en dCfaut le calcul de la tempkrature. 

5.2.3. Influence du rapport K. Dans tout tchange 
thermique entre une paroi et un fluide on sait que le 
paramhtre K est un paramktre sensible. Lorsque K est 
grand (par exemple K = 103, Fig. 11 (a)) cela signifie 
que le solide est ‘bon’ conducteur par rapport $ un 
fluide ‘mauvais’ conducteur, Dans ces conditions la 
tempkrature du solide peut rester sensiblement con- 
stante, et on rejoint le cas d’une tempkrature constante 
B la paroi (Fig. 1 l(b)). Par contre, pour de faibles 
valeur de K (par exemple K = 10m2, Fig. 11(c)), le 
mCme type de raisonnement permet de s’attendre pour 
le champ thermique de l’&coulement g des aspects 
qualitativement cornparables au cas d’un flux constant 
6 la paroi (Fig. 11 (d)) ; dans ce dernier cas, on notera 
ntanmoins une t&s grande difftrence pour le champ 
thermique A 1’intCrieur de l’obstacle. Des con- 
sidtrations similaires ont CtC faites par Faghri et Chen 
[25] et Sakakibara et Endoh [27]. 

L’analyse comparative des Figs. 11-13 indique que 
l’approche asymptotique de la solution avec couplage 
pour K = lo3 vers le cas d’une tempkrature par&ale 
constante est trts satisfaisante et ce, quelle soit la 
vitesse de l’obstacle, alors que l’approche asympto- 



338 A. GHEZAL ef ul. 

-a- 

-b- 

FIG. 10. Evolution axiale des profils radiaux de tempkature dam des sections relatives $ la partie cylindrique 
du solide B t = CT = 5t, pour: (a) wp = -0,2 et II,, = 0,4; (b) wp = -0,2 et up = 0,8; (c) wp = -0,2 et 

up = 0 (chaque courbe a BtC d&al&e par rapport g la prectdente d’une quantitk constante AT = 100 K). 

tique de la solution avec couplage pour K = lo-* vers transitoires pour des nombres de Rossby superieurs 

le cas classique de flux constant a la paroi se verifie a 0,25. Parmi les resultats les plus notables, on 

d’autant mieux que la vitesse de rotation est faible. citera : 

6. CONCLUSION 

Une modelisation numerique des champs dyna- 
mique et thermique dans le cas dun obstacle cylindro- 
conique en mouvement htlico’idal, a contre courant 
d’un tcoulement de fluide visqueux en conduite est 
proposee. La modelisation est bidimensionnelle, 
a symetrie axiale et permet l’etude des regimes 

(i) que, pour de faibles vitesses de translation de 

l’obstacle, la complexite de l’ecoulement est d’autant 
plus grande que la vitesse de rotation est faible; 

(ii) l’influence de la vitesse de rotation de I’obstacle 
sur l’extension du domaine fluide concerni: par le 
transfert de chaleur ; 

(iii) la necessite de prendre en compte la conduction 
a l’interieur de l’obstacle pour des valeurs de K com- 
prises entre 10e2 et 103. 
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-a- -b- 
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-c- -d- 

FIG. 11. Configurations d’isothermes correspondant aux cas : (a) avec couplage, K = 10' ; (b) temperature 
de paroi de l’obstacle constante; (c) avec couplage, K = IO-* ; (d) flux thermique a la paroi de l’obstacle 

constant, pour wp = -0,2 et up = 0 a f = t: = 51,. 
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FIG. 12. Configurations d’isothermes correspondant aux cas : (a) avec couplage, K = 10’ ; (b) temperature 
de paroi de l’obstacle constante; (c) avec couplage, K = lo-‘; (d) flux thermique a la paroi de l’obstacle 

constant, pour wP = -0,2 et up = 0,4a t =f: = 5t,. 
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-a- -b- 

-c- -d- 

FIG. 13. Configurations d’isothermes correspondant aux cas : (a) avec couplage, K = 10’ ; (b) temperature 
de paroi de I’obstacle constante ; (c) avec couplage, K = lo-‘; (d) flux thermique a la paroi de l’obstacle 

constant, pour wp = -0,2 et up = 08 a t = tf = St,. 
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HEAT TRANSFER MODELLING BETWEEN A HELICAL-MOVING BODY AND A 
CONFINED VISCOUS FLOW 

Abstract-Investigations are made of the heat transfer between a cylindrical cone-ended body driven by a 
helical motion along the symmetry axis of a cylindrical duct and an oncoming flow. An AD1 scheme is 
used to solve the heat equation inside the body. Dynamic and thermal flow fields are obtained by using an 
implicit finite-difference scheme of the Crank-Nicolson type. The values of the Reynolds and Prandtl 
numbers used here are Re = 250 and Pr = 0.7. Flow properties are assumed to be constant. Dynamic 
effects on heat transfer are studied with respect to the body velocity. The asymptotical approach of the 
solutions obtained for the values of the ratio K of the solid thermal conductivity to that of the fluid of 10’ 
and 10e2 to the cases of constant temperature and constant heat flux at the body surface is discussed. 
Satisfactory agreement is obtained between the present numerical results and other experimental and 

numerical studies. 

WARMEUBERGANGSMODELLE FUR EINEN SPIRALFORMIG BEWEGTEN KdRPER 
IN EINER BESCHRANKTEN, ZAHFLUSSIGEN STROMUNG 

Zusammenfassung-Es wird der Warmetibergang von einem zylindrischen Kiirper mit kegeliger Spitze, der 
entlang der Symmetrieachse eines zylindrischen Kanals spiralfiirmig bewegt wird, an eine entgegen- 
kommende Striimung untersucht. Zur Liisung der Wlrmeleitgleichung innerhalb des Kiirpers wird 
ein ADI-Verfahren verwendet. Mit einem impliziten Finite-Differenzenverfahren nach Crank-Nicholson 
werden die Stromungs- und Temperaturfelder berechnet. Fur die Reynolds- und Prandtl-Zahl werden die 
Werte Re = 250 und Pr = 0,7 verwendet. Die Stromungseigenschaften werden als konstant angenommen. 
Die dynamischen Einfliisse auf den Warmetibergang werden abhangig von der Geschwindigkeit des Kiirpers 
untersucht. Es wird die asymptotische Naherung der Liisungen besprochen, die man fur Werte des 
Verhiiltnisses der Wlrmeleitfahigkeit des Feststoffes zu der Fliissigkeit zwischen 10’ und 10e2 im Falle 
konstanter Temperatur und konstanter Warmestromdichte an der Korperoberflache erhiilt. Die Uber- 
einstimmung zwischen diesen numerischen Ergebnissen und anderen experimentellen und numerischen 

Untersuchungen ist zufriedenstellend. 

MOIH?JIHPOBAHME TEI-IJIOIIEPEHOCA MExflY ABFDKYIIIHMC~ HO CIIMPAJIH 
TEJIOM M 01-PAHM’IEHHMM B5I3KHM I-IOTOKOM 

hllOTKlWS-&CJWyCTCfl TC~OlIe~HOC MEiCA)’ UH.XHHPHWCKHM TUIOM C ~o~yCO06pa3HbWH TOPUIMH, 

jJBHKQ’l4iMCX n0 CllHpaJIH BLIOJlb OCH CHMhie’TpHH IViJlHHllpH¶eCKO~O KinUIa, H BCTpeWibIM nOTOICOM. 

fin pemeean ypaBHeH5in TennonposommcTsi BH~T~H Tena npxiMeHneTcn HeneHas cXeMa nepeb4eHHblX 

HanpanneHHk &maMwecKsie A Termowe none Tee9eHw On~jleJIKlOTCll lIpH llOMOlUJI HeKBHOii 

KOHWHO-pa3HOCTHOii CXeMbI Kparixa-Hmconcona. &‘iClIOJlb3ylOTCX 3Htl’leHHII ‘iHCen PeihiOJIbW3 H 

fIpatrnTJr%r, CocTannniomAe Re = 250 H Pr = 47. ~peLtIIOJIari%eTCn, YTO CeokTLIa nOTORa IIOCTOPHHbI. 

Pkc.nenyeTcn ~HaMH’IecKOe BJUUIHHe Ha TennonepeHoc. 06cy;scnaexn IIpEMeHeHHe PCHMETOTWECKHX 

peIlIeHHi, nOJQ”leHHbIX JUIR 3Ha’ieHAfi OTHOUIeHHJl TeWIOIlpOBOAHOCTefi T~JlOrO TeJIa W XWtKOCTH, 

paBHbIX lo3 H lo-‘, K cny9a5n.9 c nocTomnioii TeMnepaTypoii A nocronHHbIM TennonbrM noToxoM na 
nOBepXHOCTi3 TeJIa. nOJ,~eHO y&,OBJRTBOpHTeJLbHOe COrnaCHe MeWI,’ WCJIeHHbIMH pe3yJIbTaTaMH 

LlaHHOrO HCCJle~OBaHmI H ,lp,TAMa 3KCnepHMeHTUbHbIMH H SACJIeHHbIMA pe3yJIbTaTaMH. 


