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Rkwme-On considtke le problemme du transfert de chaleur par convection mixte stationnaire autour d’un 
cylindre horizontal isotherme, pla& dam un ecoulement force transversal. L’etude est b&e sur la resolution 
numerique des equations completes de Navier-Stokes. La mtthode aux dit%rences finies utilisee est une 
combinaison de la mbthode hermitienne compacte 0(h4) pour la resolution de l%quation de continuitt et dun 
schema OQ?) pour la resolution des equations de transport de la vorticite et de l’energie. Les nombres de 
ReynoldsconsiderCssontfaibles(Re d 40)etleparam~treGr/ReZestdeI’ordredeI’unite.Lesr~sultatsobtenus 

sont present&s pour un nombre de Prandtl de 0.73. 

1. INTRODUCTION 

LE TRANSFERT de chaleur autour dun cylindre a fait 
l’objet de nombreux travaux en raison de ses multiples 
applications industrielles. Les resultats obtenus 
peuvent se transposer a des geometries planes plus 
complexes, moyennant des transformations conformes 
convenables. La determination des lois de refroidisse- 
ment pour le developpement des techniques de thermo- 
anemombtrie et plus geniralement la recherche du 
fonctionnement optimal des echangeurs tubulaires ont 
conduit les chercheurs a envisager differents aspects du 
probleme. Diverses methodes de resolution ont BtC 
propostes pour le calcul des cas limites des convections 
libre et for&e. Une bibliographie abondante, relative a 
ces questions peut etre trouvee dans les refs. [l-6]. 11 
n’existe par contre que trb peu de travaux consacres a 
l’ttude du cas intermtdiaire correspondant a la 
convection mixte, ma&i: son importance pratique et 
fondamentale. Jusqu’en 1970, on ne disposait que de 
quelques resultats experimentaux. Dans le cas du fil 
chaud, Collis et William [7] se sont inttressb a 
l’tvaluation de l’influence des effets de la convection 
libre sur ceux de la convection forde. I1 est 
generalement admis a la suite de leurs travaux et 
particuliirement a partir de ceux de Gebhart et Pera [8] 
que le mecanisme de transfert de chaleur est de type 
convection for&e des que Re > Gr’13 $ condition 
toutefois que le nombre de Reynolds soit de l’ordre de 
l’unite. Ces conditions sont largement vtrifiies dans les 
techniques anemometriques en raison du faible 
diametre des sondes. 

Pour les tubes, en Bcoulement symetrique, 
Oosthuizen et Madam [9] donnent une correlation 
empirique pour le nombre de Nusselt, sous la forme 
-- 
Nu/Nu, = 1 +0.18Gr/Re2 

-0.011(Gr/Re2)2 quand Gr/Re’ -c 9. 

Cette correlation est en accord avec celle ddduite par 
Jackson et Yen [lo] a partir de correlations existantes 
dans les cas limites. Tout recemment, un raffinement de 

cette loi a Bti obtenu par Sunden [ll]. Cet auteur met 
en evidence la forte dtpendance de la structure de 
l’ecoulement au parametre Gr/Re’ et au rapport des 
conductivites thermiques solide/fluide. Partant des 
equations de Prandtl, des solutions basees sur des 
developpements en s&e de puissance de la variable 
azimutale, ont et6 proposees par Joshi et Sukhatme 
[ 121 et par Sparrow et Lee [ 133. Merkin [ 143 utilise la 
methode iterative de Newton-Raphson pour rQoudre 
des equations transform&es de la couche limite. 

Les premieres etudes experimentales, tenant compte 
de l’effet de l’inclinaison de l’ecoulement force par 
rapport a la verticale, semblent etre celles de Hatton et 
al. [ 151 pour les fils chauds, Sharna et Sukhatme [ 161 et 
Oosthuizen et Madam [lfl pour les tubes. 

Sharma et Sukhatme [16] proposent, pour le cas 
transversal, des criteres de transition d’un regime de 
convection a I’autre et constatent que le parametre 
Gr/Re’ ne convient pas pour les correlations. 

Ousthuizen et Madam [17] donnent des rbultats, 
sous forme graphique, pour differentes inclinaisons. 
Hatton et al. [15] proposent des correlations, d&rites 
du principe de sommation vectorielle, en accord avec 
leurs rtsultats experimentaux. Des ecarts notables 
apparaissent neanmoins dans le cas defavorable. 

L’experience de Fand et Keswani [l8] a permis 
d’acceder a une gamme etendue du parametre Gr/Re2 

correspondant a un large domaine de la convection 
mixte. Les rtsultats obtenus sont relies approximative- 
ment a quatre zones et c’est dans la zone definie par 
2 < GrJRe2 -c 40 que les effets des convections for&e et 
naturelle sont cornparables. Dans une sous-region de 
celle-ci, le processus de transfert est instable quand la 
direction de l’ecoulement force est horizontale. 

Dans des conditions experimentales semblables, 
Bennon et Incropera [ 193 abordent le probleme sur un 
systeme de plusieurs cylindres en milieu semi-confine. 
Les rtsultats enregistris y sont mis sous forme de 
correlations. Dans leur experience me&e a des 
nombres de Reynolds mode&, Sarma et Sukhatme 
[ZO] Btudient l’influence de laconvection naturelle et du 
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NOTATIONS 

cx coefficient de trainee 

CY coefficient de portance 

C, chaleur specifique a pression constante 

Y acceleration de la pesanteur 
Gr nombre de Grashof, 

ggB(T,- UP’R’/$ 
G(Y) 7~ exp(w) 
(I, J, K) vecteurs unitaires 

Lettres Grecques 

B coefficient de dilatation a pression 
constante 

(E, v, 0) parametres d&finis par (7) 

P masse volumique 
viscosite dynamique 

; conductibilite thermique 
(fin, 1,) parametres optimaux de convergence 

Nil 
Nu 
Nu, 

P 
Pr 
R 
Re 

r, 
T 

uo 
uaJ 
(u. 4 
V 

nombre de Nusselt local 
nombre de Nusselt global 
nombre de Nusselt global en convection 
for&e 
pression reduite 
nombre de Prandtl, p&./n 
rayon du cylindre 
nombre de Reynolds, 2Rp U m/p 
parametre de relaxation 
temperature locale 
vitesse de reference 
vitesse de l’icoulement uniforme 
composantes de la vitesse locale 
vitesse locale 
coordonnees polaires (XT 4 

WI, r,) coordonnees cartbiennes 
(x, y) coordonnees logarithmiques polaires 
(Ax, Ay) pas de discretisation. 

; 
precision du test de convergence - 
temperature reduite 

w vorticitt 
Y fonction de courant. 

Indices suptrieurs 
n numtro &iteration 
* relatif au premier demi-pas. 

Indices inferieurs 

(& j) reprtsente la valeur d’une fonction au 

point fxif Yj) 

P relatif a la paroi 
co relatif a l’ecoulement lointain 
x(respt y) designe la derivation par rapport a 

x(respt y). 

taux de turbulence amont sur le transfert de chaleur 
local. Le groupement Gr/Re2*5 est utilist comme 
parametre de convection mixte. 

11 ressort de cette revue bibliographique que les 
chercheurs se sont interessts essentiellement a 
l’influence des differents parametres sur l’aspect global 
du transfert de chaleur. L’aspect ‘dynamique des 
ecoulements de convection mixte’ n’a et6 consider& que 
dans des cas particuliers, sur la base des methodes de 
perturbation. 

Wood [21] ftit, a notre connaissance, le premier a 
avoir analyse le probleme du 61 chaud, a l’aide dune 
methode de developpement asymptotique 03 le petit 
parametre est Gr/Re3. 

Le meme probleme a et8 repris par Nakai et Okazaki 
[22] qui ont propose des solutions analytiques quand 
l’un des deux types de convection agit comme une 
perturbation. 

Dans le cas general oti les ordres de grandeur des 
termes responsables du mouvement sont cornparables, 
la structure de l’tcoulement devient fort complexe et 
difficile a analyser. Des modifications notables par 
rapport aux configurations limites apparaissent 
principalement dans le developpement du sillage. 
Celui-ci peut disparaitre complkement si le parambtre 
de la convection mixte Gr/Re* est suffisamment Cleve. 
La region de convection mixte defavorable, situ&e entre 

le point le plus bas de l’obstacle et le point d’arret amont 
de l’ecoulement force est Cgalement le siege de 
phtnomines complexes. Dans cette region les forces 
d’Archimide, jouent le r6le de gradients de pression 
defavorables. Elles y provoquent un decollement 
localise, definissant alors une zBne de stagnation, 
entourant le point de frottement nul, ou les vitesses sont 
relativement faibles. Au dessus de cette z6ne, 
I’tcoulement par&ale est plut6t impose par les effets 
d’Archimede et c’est ainsi qu’apparaissent des courants 
de retour a proximite de la paroi. Le probleme de la 
resolution des equations de Prandtl en mode direct, oi 
la vitesse exterieure constitue une donnee, devient alors 
ma1 post. Dans un traitement direct, l’epaisseur de 
deplacement deviendrait infinie a l’approche du point 
d’arrit amont de l’ecoulement force si l’on adopte une 
methode integrale oti les calculs sont effectues a l’aide 
dune representation polynBmiale de type Pohlausen 
pour les profils de vitesse. L’effet de d&placement y serait 
alors important et reagirait fortement sur le 
distribution des vitesses dans l’icoulement visqueux. 

Des mithodes de couplagefondees sur des equations 
de fluide parfait et des equations de type couche limite, 
rbolues en forte interaction ont pu dtre developpees 
mdme en presence de z&es avec ecoulement de retour. 
Cependant, le problbme du demarrage du schema 
iteratif associe reste encore pose car la rupture de la 
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symbtrie du probleme conduit a la perte de la condition 
initiale necessaire au traitement de tout probleme 
d’evolution. 

Une voie possible d’eviter ces difficult&s, consiste a 
risoudre numeriquement les equations completes de 
Navier-Stokes. Tout recemment Badr [23] a rbsolu le 
probleme de cette man&e en dheloppant la solution 
sur une base de Fourier. Darts la presente etude, le 
problime sera consider& a l’aide dune methode aux 
differences finies, combinaison dun schema hermitien 
compact o(h4) pour la resolution de l’equation de 
continuite et dun schema O(h’) pour les equations de 
transport de la vorticitd et de la temperature. 

2. POSITION DU PROBLEME 

On se propose d’ttudier les caracteristiques 
essentielles d’un ecoulement laminaire et tranversal de 
convection mixte autour dun cylindre horizontal et 
isotherme. Le cylindre est suppose suffisamment long 
pour ntgliger les effets de bouts. L’ecoulement au loin 
est uniforme et horizontal (Fig. 1). L’hypothbe d’un 
Ccoulement stationnaire nous conduit a ne considerer 
que des valeurs relativement faibles du nombre de 
Reynolds. 

2.1. Equations de base 
En regime laminaire et stationnaire et si l’on admet 

en outre l’hypothese classique de Boussinesq, les 
equations qui decrivent les champs dynamique et 
thermique sont celles de Navier-Stokes coupltes avec 
l’equation de transport de l’energie. 

Pour un Ccoulement bidimentionnel, elles s’tcrivent : 

VoAVY = v Am. K + EVBAJ (1) 

AY+o=O (2) 

veAvy = 5 AB * K. 

La vorticitt wet la fonction de courant Y sont reliees a 
la vitesse V par les relations : 

VAV=o.K; V=VhYK. (4) 

e est la temperature reduite (T-T&T’-T,), Pr 
designe le nombre de Prandtl. Dans cette formulation, 
il apparait clairement que I’existence dun gradient non 
vertical de temperature induit ntcessairement un 

6 - 

FIG. 1. Geometric du probleme. 

mouvement de convection naturelle. La pression n’y est 
pas indispensable pour determiner les champs de 
vitesse et de temperature, elle peut Ctre r&up&e a 
l’aide de l’equation : 

$V( I” + p) = EQJ - wVY - vVoAK. (3 

Les conditions aux limites associees aux equations 
(l)-(3) sont : 

r?=l; Y=O; VAYK=O surlecontour(c) 

f3-+0; w-+0; VhYK-ra%si IX:+Y$-*oo. 
0 

(6) 

L’inconvinient majeur de cette formulation reside 
dans l’absence de condition parietale physique pour 
l’tquation de transport de la vorticite alors que l’on en 
dispose en surnombre pour la determination de la 
fonction de courant. 

La condition la plus couramment utilisee est deduite 
approximativement de I’bquation de continuite, mais 
alors l’introduction d’un parametre de sous-relaxation 
de la vorticitd a la paroi semble necessaire pout Cviter 
des problemes d’instabilitt numerique, Quartapelle 
[24] propose une condition de type global de la forme : 

avec At = 0 dans D. 

Les equations et les conditions aux limites 
pre&.dentes sont ecrites en variables reduites. La 
geomttrie et le probleme thermique pose avec ses 
conditions aux limites nous ont conduit naturellement 
a adopter une dimension de l’obstacle (son rayon R) 
comme Bchelle des longueurs, et AT = Tr - T, comme 
echelle des temperatures. Le choix de la vitesse de 
reference U, est par contre discutable. On ne connait 
pas ci priori la vitesse qui caracteriserait au mieux 
1’Ccoulement. Les situations extremes suivantes 
peuvent Btre envisagtes. 

l U. = U, : ce choix correspond a une situation oti 
la convection for&e r&it I’tcoulement, les 
paramltres caractbistiques sont alors : 

2 
v=-; 

Re 
E = (Gr/Re2)/2 et o = 1. (7) 

l U. = (2g#lAT*R) ‘j2 : c’est le cas oti la convection 
naturelle est prepondirante. 

v = 2fGr”‘; E = 4; cr = RejGr’l’. (8) 

Gr et Re sont les nombres de Grashof et de Reynolds 
bases sur le diametre du cylindre. Les regimes 
d’ecoulement consider& ici correspondent a la 
premiere situation. 

2.2. Equations transform6e.s 
Les equations (l)(3) et (6) sont traduites dans un 

systeme de coordonntes polaires logarithmiques que 



1272 M. AMAOUCHE and J.-L. PELJH~ 

I’on definit par la transformation : 

x = X/n; y = log r/n. (9) 

Cette transformation est particulierement bien 
adapt&e a la geometric circulaire et a l’emploi d’un 
maillage a pas variable qui s’avtre indispensable 
lorsque les gradients sont concentres pres des parois. 
Un maillage non uniforme, resserre pres de l’obstacle 
dans le plan physique, correspond a un maillage 
uniforme dans le plan (x, y). En outre, elle permet de 
garder la forme cartesienne des equations qui 
deviennent : 

Yxoy - Yp, = VAO + eG(y)(cos rrx * Oy -sin IIX - 0,) 

(10) 

A’I’+G2.~ = 0 

‘I’,@, - ‘I’,& = (v/Pr) A0 

avec: G(y) = n exp (zy) et A = a:, + ai,, 

(11) 

(12) 

Conditions aux limites 

y=o; e=1; Y=O; Yx=O; Y),=O; 

w-K2+~yy=o; y-*~; e+o; o+o; (13) 

Y’, + -aG(y) cos rtx ; Y, -+ -aG(y) sin rcx. 

3. MODELE NUMERIOUE 

Bien que l’etude soit limitee au regime stationnaire, 
les equations sont trait&es sous forme transitoire de 
man&e a les rendre paraboliques. La solution 
stationnaire est obtenue comme limite lorsque le temps 
devient infini, des equations instationnaires avec un 
etat initial arbitraire. La progression dans le temps est 
alors realisee par un schema A.D.I. Le traitement 
compact p&is a l’ordre 4 est utilise pour determiner la 
fonction de courant. Les equations de transport de 
l’energie et de la vorticite sont trait& par une mtthode 
precise d’ordre 2. Les avantages de cet algorithme mixte 
sont discutes dans les refs. [25-271. Le schema global de 
resolution se resume comme suit : 

A partir des valeurs w;,~ et ‘I$‘, j a l’btape n, on 
determine Yy,f 1 en rtsolvant l’equation de continuitt. 
La temperature q, j et la fonction de courant YT,f ’ 
servent ensuite acalculer ($1) ’ * a$‘: ’ est enfindbduit du 
triplet (0; j, @,J i, Y!; f ‘) en considerant I’tquation de 
transport de la vorticite. 

Le processus iteratif continue ainsi jusqu’a 
convergence de la suite WY, j 

3.1. Rksolution de l’kquation de continuitk 
L’equation de continuite est resolue par le procedure 

A.D.I. optimisbe [28]. Celle-ci se caractirise par un 
fractionnement du pas de temps auquel sont associkes 
les deux relations suivantes : 

/1, et pL, sont des paramitres optimaux de convergence 
dun schema centre classique O(h*). 

Les operations differentielles a2/ax2 et a2/dy2 sont 
approches par les operations aux differences P/6x2 et 
6’/6y2 a l’ordre 4 par l’utilisation de relations 
additionnelles de la forme : 

=~(Ytj+l--ZYtj+Y~j-l)+qAy4) (16) 

= ;$(Yy::.j -2~~,f’+Y’l_f:,j)+O(Ax~) (17) 

Nous sommes ainsi conduits a la resolution dun 
systeme lineaire tridiagonal pour la determination de la 
quantite intermediaire YTj. Le calcul de Yy,I ’ se deduit 
de la resolution dun systtme lintaire cyclique oti 
l’algorithme de Thomas s’applique moyennant 
quelques manipulations algebriques tltmentaires. 

La determination des dtrivees Y:’ ’ et YJ+ i en vue 
de leur utilisation dans les equations de transport, 
rtsulte des relations hermitiennes compactes 
suivantes : 

(yx)i-l,j+4(yx)i.j+(y’3i+l.j 

=~Cyi+l.j -Yi_,,j)+o(AX4) (18) 

(yy)i,j-1+4(yy)i.j+(yy)i,j+1 

= :O’i,j+l -Yi.j-l)+o(AY4). (19) 

Les composantes de vitesse suivant les directions x, y 
sont don&es respectivement par : 

1 
u=----Y 1 

G(Y) ’ et v = WY’. 
(20) 

3.2. Rtsolution de l’kquation de Phergie 
La resolution de l’equation de I’tnergie se fait avec un 

schema aux differences finies 0(/r’). L’avancement dans 
le temps est realise, comme pour la fonction de courant, 
par la technique des directions alternkes. L’application 
de cette derniere a la resolution des equations non 
lintaires de transport est souvent soumise a une 
condition de type C.F.L. bien que l’analyse lineaire 
conduise B une stabilite inconditionnelle. 

C’est la perte du caractere dominant de la diagonale 
des matrices resultantes par suite de l’importance des 
effets convectifs, qui entraine la limitation du pas de 
temps. I1 est done necessaire, pour assurer la stabilite 
numirique, d’avoir affaire a des matrices bien 
condition&es telle que leur inversion soit possible. 

Le schema que nous proposons, base sur le nombre 
de Reynolds Re, relatif a l’echelle de maille, permet le 
respect des criteres de consistence et de stabilite tout en 
maintenant la dominance diagonale. 
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Les termes de convection sont approchb par des 
schkmas cent&s classiques, et quand la stabilit& risque 
dbtre mise en cause, on utilise des schkmas 0(/t*), 
dkentrts dans le sens de la vitesse. Ainsi, il vient lors du 
premier demi pas, lorsque la direction y est dkbloquke : 

ta) y:+ 10; = (y;+ 1~~. j G+ ;-$j- 1 

+O(Ay’) si Re, < 2 

avec Re, = Pr$(Yt+l)j,j 

(b) K+‘e; =& 
( 

-Cl~~li,j+I~xli.~-~ 

+(y,)i,j+(ul,)i,j-*lelfj-, 

+E21yxli~j+IYxli,j+t 

+ IyA*,j- 1 +(y3i, j- 1 

-(yxk,j+ lP$j+ 1 
> 

+ & 

xCI\yxli,j+Iyxli.j-~lBl,j-l 

--C21yxli,j+Iyxli.j+l 

+ lyxli,j- Il@,j+ Clyxli,j 

+ lufxli.j+ xlSj+ 1 +o(AY’) 

si Re, > 2. (22) 

Le m&me pro&t est utilis6 lors du deuxikme demi- 
pas pour la discrktisation du terme Y;+’ * P=+‘, le 
Reynolds de maille est dans ce cas Re, = pr(L\xlv) 
ef’)i.p Ce schima peut en particulier s’appliquer 
dans le cas stationnaire $ des Ccoulements ri grand 
nombre de Prandtl. La qualitk du schbma dkentrk 
0(/t’) a &ti: mise en Cvidence sur un problkme test; 
I’bquation stationnaire monodimensionnelle de 
Burger dont on connait les solutions exactes. 

Les rksultats sont satisfaisants ; ceux obtenus par un 
schima Upwind O(h) sont irrkalistes dans la z&e de 
couche limite par suite de l’introduction d’une viscosit6 
numkique alors que le schkma centrk O(h’) diverge 
pour les grandes valeurs du Reynolds. 

3.3. R~s~lut~~n de ~~~u~iion de la vorticitk 
Le schQma de rdsolution est le mSme gue celui dkrit 

pr6cMemment. Les termes de pousskes d’ArchimMe 
sont disc&i& $ chacune des deux &apes du schkma 
A.D.I. par: 

&G(y)(cos nx - 0, -sin nx - 03 

= sGj(cos a(i- 1)Ax - 
e;il: I- q;: 1 

DAY 

-sin n(i - l)Ax * 
e;:;,j-f$-‘:.j 

2Ax 
+ O(Ax2, Ay’). (23) 

3.4. Traitement des conditions aux limites 
condition pa&tales. On choisit pour des raisons de 

simplicitC et de temps de calcul de conserver pour Y la 
condition de Dirichlet, soit (Y = 0) sur la paroi. Dans la 
formulation utilide, le principal probl&me aux limites 
qui reste posC est de trouver une condition par&ale 
pour la vorticitk Plusieurs relations, toutes basks sur 
le dkveloppement de Taylor des fonctions Y et w sont 
proposkes pour traduire l’iquation de continuitk 8 la 
paroi. 

Les expressions les plus couramment utilisbes sont, 
compte tenu des conditions d’adhkrence : 

-Relation de Hirch : 

+ o(Ay3) 
i. 2 

-Relation de Woods : 

(24) 

Wi. f f&i,2 = - 
3 

- Yi. 2 + Wy2) n2Ay2 (251 

-Relation de Jensen : 

@i.i =~(Yi,3-8Yi,2)+qAyz). (26) 

C’est cette dernike relation que nous avons retenue. 
Afin d’amkliorer la stabilitk du calcul, il apparait 

p&f&able de sous-relaxer l’approximation (26) par 
l’introduction d’un param&tre r,. 

u.$: ’ = (1 -rw)ot 1 + rawi, 1, 0 < r. < 1 (27) 

Co~ition ii rin~ni. La condition ~unifo~it~ de 
l%coulement ne peut &tre rigoureusement satisfaitequ’k 
l’infini. En imposant cette condition ;i distance finie, 
puisque le domaine ~int~~ation numtkique est 
forcemment limit& il se produit une sorte de 
confinement de l’bcoulement d’autant plus affect4 que 
la frontike exttsrieure est proche de l’obstacle. 
L’application de cette condition nkessite de choisir rao 
suffisamment grand, de l’ordre de 100, pour que 
l’kcoulement simul6 reste indiffkrent $ ce paramktre. 

La limitation du domaine d’inttgration, afin de 
r&duke le temps de calcul nkessite done une correction 
des conditions d’uniformitk de l’kcoulement. Diverses 
expressions sont disponibles dans la littkrature. 

Phuoc-Lot [25, 291 et Pate1 [30] utilisent comme 
limites la fonction de courant et la vorticitii: de 
koulement potentiel, & savoir : 

Y(x, y,) = - 2u sinh (ny,) * sin zc 

o(& Y,) = 0. 
(28) 

Braza et al. [31] font usage d’une approximation de 
type gradient non nul correspondant $ la solution 
d’ordre 1 de l’kcoulement d’Oseen pour la vorticit6 et 
proposent une correction de la fonction de courant de 
l’kcoulement potentiel quand le probl&me est instation- 
naire. Dans Ie cadre d’un probl&me de convection 
for&e, Apelt et Ledwich [4] ont tgalement utililisbs des 
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conditions de type gradient non nul pour la vorticite et 5. RESULTATS 
la tempiraturealors que la fonction de courant est celle 
de l’ecoulement uniforme. D’autres expressions, plus 

Les calculs ont it& effect&s dans le cas de fair (Pr 

completes sont aussi employees [l 1, 32, 331. Celles-ci 
= 0,73), pour des nombres de Reynolds Re = 5,10,20, 

sont deduites des solutions asymptotiques obtenues 
30,40 et des parambtres de convection mixte Gr/Re’ 

par Imai [31], leur application est cependent rendue 
allant de 0 a 5. 

delicate par l’introduction du coefficient de trainee. Les 
Sur les Figs. 2(a), (b) et (c) nous avons pork 

relations suivantes, dont la mise en oeuvre est 
l’evolution du tourbiilon ala paroi (frottement par&al) 

relativement aisee, sont retenues dans la presente etude. 
en fonction de la position angulaire pour Re = 5,10,20 
et Gr/Re’ = 0,2,4. C’est cette grandeur qui determine 

-Condition de Dirichlet pour Y avec utilisation de la le champ du tourbillon dans tout le domaine. Elle 
relation (28) conditionne done la structure de l’ecoulement et fixe en 

-Condition de Neumann homogenes pour w et 19 particulier son sens au niveau de la paroi. 

wy(x, Y ,I = qx, Y ,I = 0. 
L’effet des variations du paramitres Gr/Re* est 

sensiblement le mime quelque soit Re, sa croissance 

4. CARACTkRESTIQUES DU CALCUL 

Le maillage. Le maillage utilise dans le plan 
transform6 est suppose uniforme, il est defini par : 

xi=(i-l)Ax 1 <i<N (N=60) 

yj=(j--1)Ay l,<j<M (M=40) 

avec Ax = Ay = 2/N. 
Le rayon de la front&e exttrieure est dans ces 

conditions : r, = 59,387. 

Test d’arrt!?t. On estime que le regime stationnaire est 
atteint lorsque la suite o; converge. Le critere de 
convergence retenu est base sur la norme du maximum. 

MAX,, lo;;‘-@,I < z z = 1O-4 

un test fixant le nombre maximum d’iterations permises 
est Bgalement p&u. 

Choix dtr prkdicteur. Le predicteur (@,!, qpj, Y{t’j) 
necessaire au demarrage du processus iteratif est ri 
priori arbitraire. Son choix est fondamental quant a la 
rapidite de la convergence vers l’etat stationnaire et 
depend beaucoup des valeurs des parambtres Re et Gr. 
Un gain appreciable sur le nombre d’iterations est 
rtalise en choisissant pour prtdicteur le rbsultat d’un 
calcul anterieur correspondant a des nombres Re et Gr 
plus faibles. C’est le regime presque conductif qui a 
d’abord Ctt calcule a partir de l’etat de repos. 

R81e des pus de temps$ctijk 11 est apparu clairement, 
d’apres les essais numeriques, que le choix des pas de 
temps jouant le rale de paramdtres de relaxation est 
absolument capital. Le nombre d’ittrations pour 
obtenir une precision donnte depend essentiellement 
des valeurs de ces parametres. Les valeurs optimales 
sont d’autant plus difficiles a determiner que la 
precision imposte est plus grande. Elles dependent en 
outre dun grand nombre de facteurs parmi lesquels on 
retient notamment les nombres Gr, Re et les 
caracteristiques du maillage. Les pas de temps adoptes 
sont voisins des conditions optimales de convergence. 
Dans tousles cas, le pas de temps thermique est pris egal 
a 2 fois le pas de temps dynamique, celui-ci augmentant 
dune man&e empirique avec les parametres Re et Gr. 

conduit a l’augmentation du frottement parietal sur la 
majeure partie de la paroi. I1 est important de souligner 
que la configuration de l’ecoulement par&al tend 
progressivement vers un regime de convection 
naturelle lorsque Gr/Re* augmente; ceci se manifeste 
en particulier par le d&placement des points d’arret 
amont et aval respectivement vers les points le plus bas 
et le plus haur de l’obstacle. Ces effets sont d’autant plus 
significatifs que le nombre de Reynolds est faible. Nous 
remarquons bien aussi l’absence totale de zone de 
recirculation pour les regimes envisages, les lignes de 
courant ipousent la forme de l’obstacle. On constate 
cependant, pour les trts faibles valeurs de Gr/Re* 
l’existence dune nappe tourbillonnaire attachee a la 
paroi inferieure avale; sa taille diminue quand Gr/Re’ 
augmente. Cette structure est observee pour Gr/Re’ 
= 0,25 quand Re = 20ma.k disparait quand Gr/Re’ est 
voisin de 0,5. Pour des valeurs plus &levees de Re, cette 
nappe tourbillonnaire persiste jusqu’a des valeurs plus 
grandes de Gr/Re’. 

Les lignes de courant, les isothermes, les profils de 
vitesse et de temperature que nous n’avons pas report&s 
ici, mettent en evidence l’influence profonde du 
parametre GrlRe’ sur la structure gentrale de 
I’tcoulement. 

Les figures 3(a), (b) et (c) reprtsentent la distribution 
angulaire de la pression parietale reduite [P(x) 
- P,]/ip U$, notee P(x), son expression est donnte par 
la relation : 

P(x) = P(o)+ $ 
s 

xaw 
-dx+$sinnx 

0 ay 

avec 

P(0) = 1+2 
ao 2 au 

way + Re ax > 
dy. 

O,y 

P(0) est la pression reduite au point d’arrbt de 
l’ecoulement force. A Re fix& la pression est fortement 
influencee par la groupement Gr/Re’, elle varie dans le 
sens inverse de ce parambtre. Si les gradients de pression 
sont tlevb sur la face amont, on constate en revanche et 
essentiellement aux faibles valeurs de Re, l’existence 
d’un palier de depression occupant la quasi-totalitt de 
la face arriere. Ce palier se deforme au fur et a mesure 
que Re augmentd et on remarque alors l’apparition 
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FIG. 2. Variation du caefhient de frottement le long de h paroi. A, Gr/Re’ = 0; 0, GrlRe’ = 2 ; *, GrfRe’ 
=4;(a)Re=S;(b)Re= lO;(c)Re=20. 
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FIG. 3. Distribution de la pression A la paroi. (a) Re = 5; (b) Re = 10; (c) Re = 20. A, Gr/Re’ = 0; a, Gr/ 
Re’ = 2; *, Gr/Re2 = 4. 
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4. Distribution du nombre de Nusselt local. (a) Re = 5 ; (b) Re = 10; (c) Re = 20. A, Gr/Re’ = 
Gr/Re2 = 2 ; *, Gr/Re2 = 4. 

progressive dun minimum de pression situ& lbgtrement 
en aval du point le plus bas de l’obstacle. Les efforts de 
pression et de frottement exerces sur l’obstacle peuvent 
Btre caracttrises par les coefficients de trainee et de 
portance. Apres quelques calculs Clementaires on 
obtient les formules suivantes : 

0; 0, 

Les courbes de variations de ces grandeurs globales 
en fonction du paramitre de convection mixte sont 
tractes sur les Figs. 5 et 6. Pour Re = 10 et 20 la 
croissance de C, est monotone. Pour Re = 5, la courbe 
semble presenter d’abord un minimum pour Gr/Re* 
= 0.5 pour croitre ensuite regulitrement. Dans tous les 
cas, les variations sont lentes pour Gr/Re* < 1. Le 
coefficient de portance est pratiquement lineaire sauf 
pour les grandes valeurs de Re oti la non linearite 
commence a prendre de l’importance. 

Le transfert de chaleur entre l’obstacle et le fluide 
peut Ctre caracttrist par le nombre de Nusselt local Nu 
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09 I I 
0 2 4 

Gr /I?*2 

FIG. 5. Variation du coefficient de train&e en fonction de FIG. 7. Variations du nombre de Nusselt global relatif en 
GrlRe2. fonction de GrfReZ. 

et global fi que I’on dkfinit respectivement par les 
relations : 

2 ae 
Nu=---- et NT=: 

s 

2 

7~ ay 
Nu * dx. 

0 

Les courbes des Figs. 4(a), (b) et (c) indiquent les 
variations angulaires du Nusselt local et son Bvolution 
en fonction de Gr/Re’. Le transfert local, trls important 
sur la partie amont, dkcroit lorsque l’on se dkplace vers 
l’arritre pour atteindre un minimum dont la position 
angulaire depend de Gr/Re’. Ce minimum tend vers le 
point le plus haut de l’obstacle quand ce paramttre 
augmente. 

L’effet de Gr/Re’ est de modifier le nombre de Nusselt 
local en n’amtliorant que lkgkrement l’khange presque 
partout $ I’amont. 

On observe en revanche un gain important du 
transfert sur la partie infkrieure avale. 

FIG. 6. Variation du coefficient de portance en fonction de 
GrlRe’. 

L’kvolution du Nu, rapporti: au Nusselt global de la 
convection for&e fir reprizsentke sur la Fig. 7 est 
marquee par : 
-une dtcroissance avec Re, le param&re GrlRe’ &ant 

maintenu constant. 
-une croissance avec Gr/Re’, i nombre Re fix& 

d’autant plus significative que Gr/Re’ est grand. 

6. CONCLUSION 

Les calculs prickdents ont BtC entrepris pour 
permettre d’kaluer I’influence des effets de poussk 
d’Archim2de sur la structure d’un ecoulement 
transversal autour d’un cylindre horizontal isotherme. 
La mkthode numkique mise an oeuvre est une 
combinaison de la mithode hermitienne compacte 
0(h4) et d’un schtma 0(/z’). Les rtsultats ainsi obtenus, 
aussi bien localement que globalement sont dans 
l’ensemble en bon accord avec ceux obtenus par Badr 

c231. 
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STEADY MIXED CONVECTION FLOW ABOUT A HORIZONTAL CYLINDER 

Abstract-Steady laminar mixed convection heat transfer is considered for an isothermal horizontal cylinder 
placed in a forced transverse flow. The study is baaed upon numerical solution of the complete Navier-Stokes 
equations. The implemented finite difference method is a combination of the compact hermitian method O(h4) 
for continuity equation and an o(h*) scheme for transport vorticity and energy equations. Low Reynolds 
numbers are considered (Be d 40) and the Gr/Re’ parameter is of order unity. Results are presented for a 

Prandtl number equal to 0.73. 

STATIONARE MISCHKONVEKTIONSSTRCMUNG UBER EINEN 
HORIZONTALEN ZYLINDER 

Zusammenfasa~g-Es wird der Wlrmeiibergang bei einer stationiiren laminaren Mischkonvektions- 
striimung an einem isothermen horizontalen Zylinder betrachtet, wobei eine erzwungene Queranstriimung 
erfolgt. Grundlage der Untersuchung ist eine numerische Liisung der vollstiindigen Navier-Stokes- 
Gleichungen. Die angewandte Finite-DifIerenzenmethode ist eine Kombination der kompakten Hermitian- 
Methode 0(h4) fur die Kontinuitltsgleichung und ein O(h’)-Schema fur die Transport- und 
Energiegleichungen. Es werden kleine Reynolds-Zahlen (Re < 40) betrachtet, und der Gr/Re’-Parameter hat 

die GriiBenordnung von eins. Die Ergebnisse werden fur eine Prandtl-Zahl von 473 dargestellt. 

CTAHHOHAPHOE CMEIIIAHHOKOHBEKTMBHOE TEHEHME OKOIIO 
I-OPMSOHTAJIbHOIO HMJIFIH~PA 

AIlllWalIlla-PaCCMaTpHsaeTCa CTaUIIOHapHbIfi CMeUIaHHOKOHBeKTnBHbIfi TenJIOO6MeH LUIII CJIy'Iaa 

W30TepMHWCKOrO rOpW30HTaJIbHOrO UIIJIuHLIpa, nOMeIUeHHOr0 B BbIHyWIeHHbIii nOne&WIHblk nOTOK. 

kC,IenOBaHHe OCHOBaHO Ha WICJIeHHOM ~IIIeHBn "OJIHbIX ynaBHeHI,ii HaBbe-CTOKCa. ~puMeH,IeMbIfi 

MeTon KonegHbIx pa3nocTeii npencTasnneT co6og coneramie annpoxceMauee reraepTor0 nopflnxa nna 
y,,aBHeHI,fi Hepa3pbIBHOCTn II BTOpOrO nopnnxa nm ypasuennl nepeuoca 3aBnXpeHHOCTn II 3ueprun. 
PaccMarpeaamrcn Manbie qncna Peihionbnca (Re < 40) w napaMeTp Gr/Re’ nopnnKa ennHnubI. ripen-- 

cTasnenbIpe3ynbTaTbI nnn 9ncna fIpaHnTna Pr = 0.73. 


