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R&wmMn presente une approche numerique de la determination des caracteristiques cinematiques et 
thermiques d’un kcoulement bidimensionnel, laminaire et permanent dans un canal a parois sinusoi’dales 
soumises a un flux de chaleur de densite constante. Cette approche est bake sur une transformation non- 
orthogonale de coordonntes qui change le domaine physique, de configuration complexe, en un domaine 
rectangulaire de calcul. Les resultats obtenus pour la zone centrale, od l’koulement est ttabli et pkriodique, 
montrent l’existence d’une deformation des lignes de courant et la presence de poches de recirculation 
tourbillonnaire du fluide dans les regions de forte courbure. Du cot& thermique, les calculs montrent que 
le nombre de Nusselt moyen augmente en fonction des nombres de Reynolds et de Prandtl, de l’amplitude 

et de la largeur adimensionnelles du canal. 

1. INTRODUCTION 

PATANKAR et al. [I] ont developpe un concept general 
d’ecoulements Ctablis et periodiques. Ces Bcoulements 
prennent naissance loin des extremites de canaux dont 
la section transversale varie periodiquement dans le 
sens du d&placement du fluide. Cette particularite per- 
met de ramener l’etude de ce type d’tcoulements a 
celle d’un module isole, de longueur &gale a la distance 
entre deux sections identiques, aux extrtmites du- 
quel sont appliquees des conditions aux limites 
periodiques. 

Ces canaux peuvent etre symetriques [2, 31 et non 
symetriques [4-71. Leur etude aussi bien numerique 
qu’experimentale a pour objectif l’amelioration du 
transfert thermique (ou de masse) dans les instal- 
lations oi ils sont utilises, comme par exemple les 
Cchangeurs de chaleur a plaques. 

Faghri et al. [8] ont developpe une methodologie 
de resolution de problemes de convection for&e, dans 
lesquels une paroi de l’enceinte enfermant le fluide 
n’est pas parallele aux lignes de coordonnees. Asako 
et Faghri [4] ont Clargi le champ d’application de ce 
travail au cas plus general ou les deux parois ne sont 
pas paralltles aux lignes de coordonnees. La mtthode 
repose sur l’utilisation d’une transformation non- 
orthogonale de coordonntes qui change le domaine 
physique du guide en un domaine rectangulaire de 
calcul. Les equations differentielles de base sont inte- 
grees suivant les faces d’un volume elementaire du 
fluide delimit6 par les lignes de coordondes du 
systeme non-orthogonal. Puis, ces equations, SOUS 

leur forme intCgrCe, sont discritisees pour obtenir les 
kquations algibriques du problkme. 

Asako et Faghri ont applique cette mtthodologie 
de resolution a deux Ccoulements forces dans deux 
canaux en ‘zig-zag’ a sommets non arrondis [4] et a 
sommets arrondis [5], dont les parois sont maintenues 
a une temperature constante. Ces auteurs ont conserve 
la pression dans les equations de Navier-Stokes et ont 
utilise le programme informatique ‘SIMPLE’ &labor& 
par Patankar pour les calculs. 

A notre connaissance, l’ecoulement dans un canal 
a parois sinuso’idales soumises a un flux de chaleur 
de densite constante n’a fait l’objet d’aucune etude 
numerique. Par ailleurs, dans notre travail, nous Clim- 
inons la pression des equations de Navier-Stokes en 
introduisant la fonction de courant et la vorticite. 
Nous Claborons aussi notre propre programme de 
calcul. 

2. FORMULATION THEORIQUE 

2.1. CaractPre pkriodique de l’tkoulement 
La section du canal se repete toutes les longueurs 

d’onde (Fig. 1). De ce fait, a partir dune distance 
x0 suffisamment grande de l’entree du canal, 
l’ecoulement devient periodique, c’est-a-dire qu’il 
se repbte pour deux sections distantes d’une longueur 
d’onde. Pour la vitesse, cette periodicite se traduit par 
les relations suivantes [I] : 

u(x,y) = u(x+l,y) = u(x+21,y) = “’ 

v(x,J?) = v(x+Z,y) = v(x+2l,y) = “‘. (1) 

Ainsi la distribution de la vitesse dans des modules 
consecutifs et de longueur egale a une longueur 
d’onde se ripete. Par ailleurs, les parois du canal Ctant 
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NOMENCLATURE 

a amplitude du profil des parois v viscosite cinematique. 
C hauteur du canal 

c, chaleur massique Grandeurs adimensionnelles 
f(x) equation du profil des parois A amplitude du profil des parois, a/Z 
I longueur d’onde du proiil des parois du C hauteur du canal, c/l 

canal F(X) equation du profil des parois du canal, 
+I debit massique du fluide f(x)/l 
al densite du flux thermique L longueur d’onde adimensionnelle du 

P puissance thermique recue par un module profil des parois du canal (I) 
de longueur I et de iargeur egale a Pr nombre de Prandtl, ~uC,jk 
l’uniti + 

% densite du flux thermique, q,,l/it, 

f temperature du fluide Rt? nombre de Reynolds, u,2c/v 
fa temperature ambiante T temperature, t/t, 

%I vitesse moyenne debitante r temperature periodique, t ‘/ t, 
% v composantes horizontale et verticale de u composantes de la vitesse, ul/v 

la vitesse du fluide Y composantes de la vitesse, utjv 

x. Y coordonnees cartesiennes. uln vitesse moyenne debitante, u,,,ljv 
X coordonnees cartbiennes, x/l 

Symbols grecs Y coordonnees cartbiennes, y/l 
/? conductivite thermique 0 coefficient de variation lintaire de la 

LL viscosite dynamique temperature, Hf/f,. 

soumises a un flux de chaleur de densite constante, la 
puissance thermique reeue par chacun de ces modules 
est la meme. Ceci veut dire que la temperature du 
fluide croit dans le sens de l’kcoulement mais que son 
elevation apres passage dans chacun des modules reste 
constante. Alors, d’apres [I], la temperature du fluide 
peut &tre decomposee en un terme lineaire dtpendant 
de la seule coordonrke longitudinale, auquel viendrait 
s’ajouter un terme pkriodique d&pendant des deux 
coordonnees, pour tenir compte de la variation de la 
vitesse au niveau dune section don&e. On a done : 

t(x, y) = t(xo) +6(x-x,) + t’(x. y). (2) 

Le coefficient de variation lineaire est defini par : 

Le terme t’(x, y), seIon fl J, varie ptriodiquement : 

< 
21 

infhieure 
> 

FIG. 1. Coupe longitudinale du canal 

t’(x,?‘) = t’(x+l,r’) = t’(.u+2l,_v) = “.. (4) 

Par la suite, le probleme sera rament a l’etude d’un 

module isole de longueur Cgaie ii une Iongueur d’onde 
et de largeur &gale k l’unite, ce qui nous permet de 
determiner les caracteristiques cinematiques et ther- 
miques de l’ecoulement dans sa zone centrale. Les 
relations (I), (2), et (4) sont utilisees pour formuler 
les conditions aux limites aux extremites de ce module. 

L’ecoulement est bidimensionnel, laminaire et per- 
manent. Les proprietes physiques du ffuide sont con- 
stantes, de sorte que les problimes cinematique et 
thermique sont dissocies. Les equations adimen- 
sionnelles regissant le probleme s’tcrivent sous la 
forme suivante : 

equation du mouvement 

Cquation de la vorticite 

equation de la chaleur 

W est la vorticite adimensionnelle et Y designe la 
fonction de courant definie par U = (?W/aY) et 
V = - (aY/aX). Dans (5), l’action de la force de la 
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, tl = oonstante 
Paroi sutdrieure 

FIG. 2. Domaine physique d’tcoulement. 

pesanteur est negligee. Dans (7), on a neglige les 
effets de la dissipation visqueuse et de l’expansion 
thermique. 

On donne une forme generale aux equations du 
probleme en introduisant une fonction Cp pouvant, 
suivant les cas, designer: W, T’, ou Y. Alors les 
equations (5) et (7) peuvent etre reunies en une seule. 

Ug++&B($+$)=R (8) 

B = 1 et R = 0 pour @ = W (9) 

B=l/Pr etR=-UO pour@=T’. (10) 

Quant a l’equation (6) elle devient : 

(11) 

2.3. Introduction d’une transformation de coordonnkes 
Afin de simplifier l’expression des conditions aux 

limites sur les parois, on opere un changement de 
coordonnees de maniere a ce que les frontieres du 
domaine d’ecoulement se traduisent par des valeurs 
constantes des nouvelles coordonntes. 

On considere les coordonnees (c, q) definies par : 

[=X (12) 

r/ = Y-F(X) = Y-F(<) 

F(X) = F(i) = F = A sin (2nX). (13) 

Les calculs sont effect&s pour un module de 
longueur 1. Ceci now am&e a fixer l’origine des ab- 
scisses en X,. De (12). nous deduisons le domaine 
de variation des coordonnees (<, a) : 

OG[<l etO,<q<C. (14) 

Ainsi, notre domaine d’ecoulement a parois sinu- 
so’idales est transforme en un domaine de calcul rectan- 
gulaire (Figs. 2 et 3). Les composantes de la vitesse 

FIG. 3. Domaine rectangulaire de calcul. 

dans le nouveau systeme de coordonnees sont donnees 
par la relation (15) 

ui = UCP; u, = V-F’ty= _ g (15) 

Od 

aF aF 
F=z=x; u=l+F”.. (16) 

2.4. Elaboration des Pquations algebriques 
Pour obtenir les equations algebriques rtgissant 

notre probleme, on integre les equations (8) et (11) 
dans un volume Clementaire dv de largeur Cgale a 
l’unite (Fig. 2). Le theoreme de la divergence, applique 
aux termes de gauche des equations, transforme les 
integrales de volume en integrales de surface. Les in- 
ttgrales de surface sont exprimees comme Ctant la 
somme algebrique des integrales suivant les quatre 
faces du volume Ckmentaire. Dans chaque integrale 
suivant une face, on introduit la composante U,, de la 
vitesse et on &value l’element de surface da en fonction 
de d< et dq. Les derivees partielles par rapport aux 
coordonnees cartesiennes 2’ sont remplacees par des 
derivees par rapport aux coordonnees ([, q). Pour 
donner une forme compacte aux equations finales, on 
opte pour la designation suivante : 

(17) 

Maintenant, (8) prend la forme : 

s 
(V*n)@da-B [@U,+B(Q+y)]d< 

V 

W,+B(Q+y)ldi+ PU+B(x+4)1drl 
s fJ2 

[W+B(X+4)]dn = 

La forme (18) des equations initiales du mouvement 
(5) et de la chaleur (7) et la forme (19) de l’equation 
de la vorticite (6) sont employees par la suite dans la 
formulation numerique du probleme. 

2.5. Conditions aux limites 
Pour les vitesses. A l’entree et a la sortie du module 

ttudie, on exprime en coordontkes ([, q) la condition 
periodique donnee par la relation (1) : 
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U(O.V) = U(1. q) et V(O,q) = V(l, q). (20) 2.6. DLlfinition des coeficients de transfert therm&e 

Sur les parois inferieure et supirieure, on impose la 
et des nombres de Nusselt 

condition de non-glissement des particules du fluide : 
Le profil des temperatures &ant calcule pour 

des sections verticales du canal d’ecoulement, nous 

U(i. 0) = V([, 0) = 0 et U([, C) = V([, C) = 0. definissons le coefficient local de transfert ther- 

(21) 
mique, paroi-fluide, comme Ctant [7] : 

Pour la fonction de courant. A l’entree et a la sortie h, = _+& 

du module etudie, on exprime en coordonnees (i, q) t,,--try 
(30) 

une condition ptriodique qui decoule de la relation tL1 = Composante periodique de la temperature. au 
(1) : niveau de la paroi, a une abscisse x don&e. 

(22) tf, - 
’ - Composante plriodique moyenne de la tem- 

perature du fluide au niveau d’une section 
Pour les parois inferieure et suptrieure, comme con- 

dition, on prend : 

ul(i.0) = 0 

W([. C) = u,c. (23) 

Pour la uorticitk. A l’entrte et a la sortie du module 

donnee. Elle se calcule par : 

t’(x,y)u(.x,y) dv 

u(x, _v) dJ> 

(31) 

etudie, on exprime en coordonntes (i, r~) une con- 
dition periodique qui decoule de la relation (1) : 

Le nombre de Nusselt local est pris &gal a : 

W(O,q) = W(l.;rl). (24) 
h,2c 

NM,= p. 
1 (32) 

Sur les parois, on deduit les conditions sur la vor- 
ticite en partant de la condition (21) et de la definition Le coefficient de transfert thermique et le nombre de 

meme de IV: Nusselt moyens. pour une paroi, sont d&finis par [3]: 

jh,ds h ,L 

k, =(. . 
S 

Nu, =+’ (33) 

oti s est la surface d’cchange d’une paroi du module 

Pour la tempkrature. A l’entree et a la sortie du 
etudie. 

module etudii, on exprime en coordonnees (i, 9) la 
Le nombre de Nusselt moyen d’un module est &gal 

condition periodique donnee par la relation (4) : 
a la moyenne des nombres de Nusselt moyens des 
parois inftrieure et supkrieure. 

T’(0, ‘I) = T’(1, q). (27) 

Les parois sont soumises a un flux de chaleur de 
densite constante. 11 en decoule, en tenant de la 
relation (2), la condition suivante : 

3. FORMULATION NUMERIQUE 

C3T dX irT’ 
3.1. Discrktisation des Cquations 

an=Oan+an= -qJ. (28) Les inttgrales de surface des equations (18) et (19) 
sont approximees suivant les quatre faces du volume 

On exprime les derivees suivant la normale n. ClCmCntaire de calcul dtl’ (Fig. 3). 

Les d&iv&es partielles de la composante periodique Cette approximation est faite en considcrant toutes 

adimensionnelle de la temperature par rapport les grandeurs variables comme constantes au niveau 

aux coordonntes (X, Y) sont remplacees par des dune face don&e. Leurs valeurs respectives sont est- 

derivees par rapport aux coordonnees (i, q). Alors, imees aux centres n, e, s et o des quatre faces et au centre 

l’equation (28) devient : P du volume. Les deux equations deviennent alors : 

[(~U,+Bn),-(~U,+Bn),]Ai 

+ [(@U+Bx), - (@U+B&]AY/ 

(29) = BS,, + RpA[Aq 

&, &-Angles form& par la normale a la paroi et (Q, -WA< + (xe -x&Q = & + W&V 
les axes x et y. Le cosinus de ces angles s’exprime en 
fonction de la derivee F’ de l’tquation du profil des 

avec : 

parois. & = (YS-Y~)&+(&-&)AV. 

(34) 

(35) 

(36) 
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LedeuxiSme et quatriime term@ de !a partie gauche 
de I’kquation (44)) ainsi que les coetMcients ‘~2’ core- 
sgondants, sont exprimes d’une manidre analogue. 

te terme A /(&‘_@I est donnit par la loi de puissance 
irrtroduite par A, ~~~~~~ fg] : 

Le symbole IIF, O// signifie quc la valeur de I’ex- 
pression est kgab P F, si t; > 0, et && B Q, dans tous 
tes a&I-es c-Its. 

Le membre de gawbe de ~~~~t~~~ (35) ne FOW 
tenant pas de terme convectif. sa discrktisation est 
f&e en utilisant &IS diffkrences fink% cent&es. LO 
twme SO, donni: par Nquation (36), est approximh en 
prenant une valeur moyerrne des valeurs au niveau des 
points N, NE, E, SE, S, EQ 0 et NO (Fig. 3). 

CetZe d~~~~s~~o~ permet de ~~~~~ ks @st- 
tkm (3%) et (35) tl la forme suimnte : 

i et j ltaant r~s~~~~~grn~~~ ies nwndras des coionnes 
@t des lignes (Fig. 2), les conditions phiodiques aux 
Jimites (22), (24) et (27) s’expriment par : 

Y(l,j) = Y(53,jf et Y(2.j) = Ulf54,j) 

i-v(r ,$I = W{53,j) ez W(2,j) = W$54_2> 

T’(I$) = J”(S3,j) et T(2J) =j T’(54,j). 

Pour discrttiser les dhrivkes partich figurant datis 
Its conditions aux limites (25) et (26) sur la vorticitk, 
on approxime, %1x voisinage des pwois, les corn* 
pfwmtes de Ia vi&se par un t&&Be du second degr& 
Les r&atioIts qui ea dkoulenr, ~o~fo~~~~t B fa 
Fig, 3, sont 19] : 

Les relations pour les dhivtes prtrtielles de la come 
posante U, sont analogues. On tient compte aussi du 
Ait que sur tes pftr0is 1a vitesse est m&e, Far aifleurs, 
dans ks relatkms d-dews, on intro&it h foP.X&XI 
& couraat en rempXaGar& ks eomposarrtes des VitesseS 
par des differences fhies cent&es. 
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i;T' (~6) &/ ‘I = 0 
= &[-I lT’(i, 1)+18T’(i,2) 

-9T’(i,3)+2T’(i,4)] 

-9T’(i.25)$-2T’(i.24)]. 

3.2. R&solution numPrique 

Pour chaque point de la grille de calcul et pour 
chacune des grandeurs W. Yet T’. on a une i?quation 
(50). Les valeurs au niveau des points N et S sont 
prises &gales g celles dircoulant d’une it&ration pri- 
ckdente. Ainsi pour une ligne donnke de la grille, les 

valeurs de ces grandeurs Ctant connues aux extrkmitks, 
alors l’ensemble des iquations au niveau des points 
d’une m&me ligne se ram&e B une matrice tridiagonale 
de 52 Cquations B 52 inconnues. Comme il y a 25 
lignes, alors le nombre de matrices semblables est de 
25 pour chacune des grandeurs W. Yet T’. 

La r&solution de chaque matrice est faite par une 
mttthode directe en utilisant l’algorithme de Thomas 

[9]. On commence par le calcul, ligne par ligne, de la 
vorticitk et, une fois tous les points de la grille visit&s. 
on passe au calcul, ligne par ligne, de la fonction de 
courant. AprZs cela, le programme effectue un test de 
convergence sur la vorticitit et la fonction de courant. 
Si le rksultat n’est pas concluant une nouvelle itirration 
est amorcke ; dans le cas contraire. le calcul ligne par 
ligne de la tempkrature commence. 

Le calcul de la vorticiti- et de la fonction de courant 
est initiali&. en utilisant un profil de Poiseuille de 
distribution de la vitesse. 

Le calcul de la composante pkriodique de la tem- 
pkrature est initiali& en prenant une valeur nulle au 
niveau de tous les points de la grille. 

On dbfinit un critirre de convergence pour la vort- 
icitk en rapportant l’erreur maximale g la valeur moy- 
enne pour toute la grille : 

max [ W(i,j)“+ ’ - W(i,j)“] 
Wh+I G El (51) 

m 

oti K est le numlro d’itiration et W,,, la valeur moy- 
enne de la vorticitt pour toute la grille. 

On utilise un critkre semblable pour la temperature. 
Pour la fonction de courant, on rapporte Y&cart maxi- 
mal entre deux it&rations constcutives g la valeur de 
la fonction de courant. On fixe : E, = lo-‘. Le nombre 
maximal d’itkrations est &al B 1000. 

3.3. Rhultats et discussion 
On teste la validiti: du modkle mathkmatique et du pro- 

gramme informatique en les appliquant g l’kcoule- 
ment entre deux plaques planes. Pour cela. il suffit de 

0.10 

0,06 

0.06 

0.04 

0.02 

0,oo 

Y 
o,i5 

0,oo 2000 ” 4000 

FIG. 4. Profil de la vitesse pour A = 0. 

prendre A = 0. Les deux fluides ayant fait I’objet des 

calculs sont l’eau (Pr = 4,lO) et l’air (Pr = 0.71). La 
Fig. 4 montre qu’on obtient un profil parabolique de 
la composante horizontale de la vitesse. Les calculs 
donnent une composante verticale nulle. Les lignes de 
courant sont parallkles aux parois. La Fig. 5 montre 

que le nombre de Nusselt est indipendent de C, Re et 
Pr. La variation de NM, est infkrieure g 1% pour 
valeur de Pr passant de 0,71 g 4.10. 

Ainsi on retrouve les rksultats connus de l’Cc- 
oulement ktabli entre deux plaques planes, dans la 
zone situte loin des extrCmitCs. 

Pour le canal & parois ondukes, les calculs sont 

rCalisCs pour des valeurs de A kgales g 0,l , 0,2, 0,3 et 
pour des valeurs de C kgales g 0,l et 0,15 pour l’eau. et 
0.10, 0,15 et 0,25 pour l’air. Pour l’eau. en koulement 
laminaire, une valeur de C supkrieure B 0,15 entrai- 
nerait soit une valeur tr&s faible de la vitesse, soit une 
longuer d’onde du profil des parois trks rbduite. 

Selon ref. [6], pour A = 0,269 et Re = 700, un 
rkgime de transition de l’koulement laminaire a l’k- 
oulement turbulent a lieu. Au deli, des effets tri- 
dimensionnels apparaissent et nous Cloignent de nos 
hypothZses de base. Dans ces conditions, on limite 
nos calculs i une valeur du nombre de Reynolds &gale 
i 700. 

Sur la Fig. 6, pour la reprttsentation des courbes, la 
hauteur du canal a Cti: multiplike par le rapport A/C. 
Cette figure montre l’apparition d’une d&formation 
des lignes de courant dans les zones de forte courbure. 
du cbtk de la paroi qui participe le plus au changement 
de la direction de l’koulement du fluide. Cette dkfor- 
mation s’accentue avec l’augmentation de A et de Re. 
Dans ces zones apparaissent des poches de recir- 

6,23 

FIG. 5. Nombre de Nusselt moyen pour A = 0 
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C-O.10 ; A-020 C=O.lO : A-030 

FIG. 6. Lignes de courant. 

culation qui se situent entre les points de decollement 
et de reattachement du fluide aux parois. Asako et 
Faghri ont observe un phenomene analogue [4, 51. 
Les lignes de courant one et& obtenues en utilisant la 
subroutine SEARCH [IO]. 

Les Figs. 7 et 8 montrent que les composantes U et 
V de la vitesse changent d’orientation dans ces zones 
de forte courbure. Cet Ctat de fait confirme la presence 
d’un courant de recirculation dans ces poches de 
fluide. Les calculs indiquent que cette recirculation 
est d’autant plus intense que les valeurs de Re et A 
sont grandes. La juxtaposition des courbes de U au 
niveau des sections 0,25L et 0,75L fait apparaitre 
une parfaite symetrie axiale entre elles. Cela signifie 
que les profils de CT au voisinage d’une paroi, au 
niveau d’une section donnee, se repetent au voisinage 
de la paroi opposee, au niveau d’une section distante 
de 0,5L. La Fig. 8 montre que les courbes juxtaposees 
de V presentent une symetrie centrale. Les profils de 

0,lO 

0,oa 

0,06 

0.04 

0,oz 

q 0,oo 
0.10 

0.06 

0,06 

0.04 

-5000 0,oo 5000 10000 

FIG. 7. Composante U de la vitesse pour C = 0.1 et A = 0,3. 

FIG. 8. Composante V dela vitesse pour C = 0,l et A = 0,3. 

FIG. 9. Temperature T’ pour C = 0.1, A = 0,3 et Pr = 4, IO. 

Vsont done sujets au mCme phtnomene de repetition ; 
de plus, il y a changement d’orientation de cette com- 
posante de la vitesse en raison du changement 
d’inclinaison des parois. Ces resultats concordent 
parfaitement avec la geometric du canal. 

Les courbes de Uet Vobtenues a l’entree du module 
ttudie et au niveau de la section 0,5L presentent les 
m&mes symetries. Les profils de U ne font pas etat de 
valeurs negatives, ce qui atteste qu’il n’y a pas de 
courant de recirculation. Au niveau de ces sections, 
en raison de l’inclinaison des parois, les valeurs de V 
sont &levees et depassent celles de CT pour A = 0,2 et 
0,3. 

Les Figs. 9 et 10 montrant les courbes de la com- 
posante periodique adimensionnelle T’ de la tem- 
perature font Ctat de la m&me symetrie que celle rela- 
tive a la composante U de la vitesse. Dans les zones 
de forte courbure et pour des valeurs &levees de Re, 

T’ presente une plage oii elle reste quasi constante 
suivant la hauteur du canal. Cette plage se situe dans 
les poches de recirculation du fluide. Les calculs pour 
A = 0,2 montrent la m&me particularite, mais elle est 
plus attenuee. Pour A = O,l, elle est a peine decelable 
pour Re = 700. Ces figures indiquent aussi que les 
courbes de T’ se tassent avec I’augmentation de Re, 

prouvant ainsi une attenuation de l’ecart de tem- 
pirature entre les couches du fluide. 

1 

l-m=100 
2-Re=300 
3-Re=500 
4-Re=700 

FIG. 10. Temptrature T’pour C = O,l, A = 0,3 et Pr = 4,lO. 
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11. Nombre de Nusselt local pour: (a) A = 0.1 : 
(b) A = 0.3. 

La Fig. 11 fait ressortir que le nombre de Nusselt 
local croit en fonction de Re et de A. On note aussi 
que la valeur de Nu, est la m&me pour les deux parois 
aux niveau de deux sections distantes l’une de l’autre 

de 0,X. Sur la paroi supkrieure, pour A = O,l, le 
minimum est atteint au voisinage de la section 0,22L. 
Le maximum se situe au voisinage de la section 

0,58L. Sur la paroi infkrieure, le maximum est atteint 
au voisinage de la section 0,08L. Le minimum se situe 
au voisinage de la section 0,72L. Pour A = 0,3, la 
position des minimums reste pratiquement inchangCe 

pour les deux parois indkpendamment des valeurs de 
Re. 11 en est de mEme pour la position des maximums 
pour Re = 100 et 300. Par contre, pour Re = 500 

et 700, le nombre de Nusselt local prend sa valeur 
maximale au voisinage du point de rkattachement du 

fluide i chacune des parois (X = 0.36L et 0.86L). Les 
auteurs de ref. [6] ont obtenu des rCsultats analogues 
dans leur Ctude expkrimentale. 

La Fig. 12 montre que le nombre de Nusselt moyen 
du canal dans sa rCgion centrale est une fonction 
croissante des quatre parametres Re, Pr, A et C. Dans 
leurs tttudes [4, 51. Asako et Faghri ont obtenu des 
rCsultats analogues. Cependant, pour A = 0.10 et 
C = O,lO, pour l’eau, Nu, est indtpendant de Re. Pour 
A=O,lO, C=O,lO et C=O,15, pour l’air, Nu,, est 
indkpendant de Re et de C. Ceci est dO au faite que 
pour cette valeur de A I’Bcoulement est proche d’un 
&coulement entre deux parois planes. Par ailleurs, les 
valeurs de Re restent relativement faibles. 

Nil 
b) 

0,oo 200 400 600 600 Re 

FIG. 12. Nombre de Nusselt moyen pour: (a) Pr = 0. 
(b) Pr = 4,10. 

‘1 ; 

4. CONCLUSION 

Une mCthode numCrique, basCe sur une trans- 
formation non-orthogonale de coordonntes, a permis 

de calculer les CaractCristiques cinkmatiques et ther- 
miques d’un icoulement p&iodique entre deux parois 
ondulkes, soumises g un flux de chaleur de den&& 
constante. La pritsence de poches de recirculation du 
fluide dans les zones de forte courbure ainsi que le 

caractke croissant de Nu,, en fonction de Re. Pr. A 

et C, d&j& observCs dans deux ktudes de configurations 
gComCtriques proches [4, 51, one CtC confirm&. Par 
ailleurs, le modkle mathkmatique et le programme 
informatique, appliquCs ii l’ecoulement entre deux 
parois planes ont permis de retrouver les principales 
caractCristiques connues de cet &oulement, attestant 
ainsi de leur viabilitk. 
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STUDY OF FLOW FIELD AND HEAT TRANSFER BY FORCED CONVECTION IN A 
DUCT WITH SINUSOIDAL WALLS HEATED BY A HEAT FLUX OF CONSTANT 

DENSITY 

Abstract-A numerical methodology is developed to predict kinematic and thermal characteristics of a 
bidimensional, laminar and permanent flow in a sinusoidal duct. The basis of the method is an algebraic 
coordinate transformation which maps the complex fluid domain onto a rectangle. The results for the 
central area, where the flow is periodic and fully developed show a deformation of the streamlines and 
recirculation zones in highly curved regions. The average Nusselt number is found to be an increasing 

function of the Reynolds and Prandtl numbers, and of the amplitude and the height of the duct. 


