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Resum6--Les auteurs r6solvent les 6quations de la couche limite laminaire et permanente qui entoure des 
corps/t symmetric de r6volution (sph6re, ellipsoi'des allong6 et aplati), au nez orient6 vers le bas, ports ;i 500°C, 
en rotation uniforme autour d'un axe vertical dans un 6coulement axial ascendant de gaz d'hydrog6ne h 
25°C. La variabilit6 des propri6t6s physiques du fluide en fonction de la temp6rature est prise en compte 
ainsi que la convection naturelle qui en r6sulte. Un code de calcul reposant sur une m6thode aux diff6rences 
finies permet de retrouver des r6sultats de la litt6rature, les auteurs montrent qu'il est possible de contr61er 
la croissance de la couche limite thermique en agissant sur les conditions op6ratoires, notamment sur le 

profil des corps. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd. 

1. INTRODUCTION 

D'apr6s V. G. Levich [1], le terme de "surface unifor- 
m6ment accessible du  point  de vue de la diffusion" 
aurait  6t6 propos6 par D. A. Frank-Kamenatskiy  [2]. 
I1 signifie que la de~asit6 du flux de diffusion a la m~me 
valeur en tous les  points d 'une surface r6active. Les 
surfaces poss6dant cette remarquable propri6t6 sont 
rares: le disque tournant  (l'61ectrode ~ disque tour- 
nant  est c616bre en Electrochimie [1]); le point de 
stagnation [3] ; une micro 61ectrode isol6e sur une sur- 
face r6active [4, 5] ; une surface plane plac6e au centre 
d 'un convergent bidimensionnel [6]; certains para- 
boloi'des axisym6triques dans un fluide d 'Otswald [7, 
8]. 

Parmi les applications industrielles utilisant cette 
propri6t6, citons les d6p6ts de compos6s m6talliques 

partir  d 'une phase gazeuse dans l ' industrie des 
semi-conducteurs. Les m6canismes r6actionnels sont 
g6n6ralement real c, onnus et on admet en g6n6ral, que 
les transferts de ma.ti6re n'influent ni sur les transferts 
d ' impulsion ni sur les transferts de chaleur [9]. 
Lorsque le supporL est un corps de r6volution d'axe 
vertical et fi nez rand, par exemple une sph6re, un 
paraboloide, un ellipsoide, en rotation uniforme 
autour de son axe et baignant dans un volume infini 
de gaz en 6couleruent vertical, la r6gion polaire se 
comporte  approximativement comme un disque tour- 
nant frapp6 norrnalement par l '6coulement. La 
rotation du corps ,,'st conseill6e pour 6ventuellement 
uniformiser les d6p6ts. On peut ainsi r6aliser des pas- 
tilles semi-conductrices uniformes. 

Les 6coulements autour  de corps ~ sym6trie de r6v- 
olution et les transferts de chaleur susceptibles de les 
accompagner ont  beaucoup 6t6 6tudi6s [10, 11], &ant 

donn6 que ces corps interviennent dans de nombreux 
appareils et processus industriels. En g6n6ral, les pro- 
pri6t6s physiques du fluide sont suppos6es constantes. 
Parmi ces travaux, beaucoup supposent que les parois 
des corps sont isothermes, peu consid~rent qu'eUes 
sont travers6es par des flux de densit6 impos6e, cer- 
tains traitent de fluides ~ propri6t6s variables fonction 
de la temp6rature [12] et montrent  que leurs variations 
jouent  un r61e non n6gligeable sur l '6coulement et les 
transferts de chaleur. La plupart  des auteurs con- 
sid6rent un seul type d'6coulement, par exemple une 
convection forc6e du fluide suivant la verticale, une 
convection naturelle ou bien une convection engen- 
dr6e par la rotation du corps. Certains consid6rent la 
superposition de deux de ces convections [13-15], 
voire le m61ange des trois [10-12, 16-19]. 

L'application, sous-jacente ~ nos calculs, est le 
d6p6t d6crit plus haut et nous nous posons la question 
de savoir si, dans le cas complexe d 'une convection 
mixte h trois composantes autour  d 'un corps axi- 
sym6trique, en l 'occurrence un ellipso[de, il est 
possible de d6finir ce dernier pour  que sa surface ou 
une partie utile de celle-ci soit uniform6ment access- 
ible. En effet, la zone polaire se comporte,  en rotation, 
comme un disque tournant  et plong6e dans un 6cou- 
lement axial, comme une zone de stagnation On 6tudie 
notamment  l'influence de la g~om6trie et de chaque 
composante de la convection mixte sur la densit6 du 
flux de transfert de chaleur traversant la surface de 
l'ellipsoide. 

2. DESCRIPTION ET FORMULATION 
MATHEMATIQUE DU PROBLEME 

Consid6rons un ellipsoYde de r6volution d'axe ver- 
tical en rotation uniforme port6 ~i une temp6rature 
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NOMENCLATURE 

A facteur de forme, R*/R* y 
B param~tre de rotation, 4(R*co*/u*)2/9 
Ci symbole de presence (C~ = 1) ou 

d'absence (C~ = 0) de la convection u 
d'indice i 

Cp capacit6 calorifique massique/t uc 
pression constante adimensionnelle du 
fluide, (C*p/C*~) v 

Cfu coefficient de frottement, 

8u* /1 ~.~ f~p~@,u~ w 
Y y*=0/  

+s2(r*co*) 2 +e3g*R*fl*(T*p- T*~)) 

Cf. coefficient de frottement, 

~w* / 1 2 . 2 
- # * : - :  f-;p*(e~u* +e2(r co*) 

vy* I r  = 0 l Z 

+ e3g*R*fl*(T*pp- T*~)) 

g* acc616ration de la pesanteur 
Gr nombre de Grashof, g*R*3fl * 

( ~ p -  ~ ) l v  * ~ 
h* coefficient de transfert de chaleur local, 

Nu nombre de Nusselt local, h*R*/2*~ 
Pr nombre de Prandtl, I~*~C~/~.* 
r distance normale adimensionneUe de 

l'axe de sym&rie ~ la paroi, r*/R* 
R* demi-axe horizontal de l'ellipsoide 
R* demi-axe vertical (de sym6trie) de Indices 

l'ellipsoide i 
Redo nombre de Reynolds relatif 

l'~coulement axial, R*u*/v* 
Re~ hombre de Reynolds relatif/t la p 

rotation, R*2co* /v*oD oO 

T temp6rature adimensionnelle du 
fluide, (T* - T*~)/(T~p- T*~) 

x abscisse curviligne locale 
adimensionnelle ~ la paroi, x*/R* 

ordonn6e adimensionnelle locale h la 
paroi, 
y* (~,, ~/Re~o + e2 ~ + e2Gr 1t4)/R* 
vitesse adimensionnelle suivant x, 
u* (eJu* + e2/R*co* + e3R*Gr- 112/v* ) 
vitesse adimensionnelle fi la fronti~re 
ext6rieure de la couche limite 
vitesse adimensionnelle suivant y, 
v * @, ~ l u  *~ + e2, fRe.IR*co* 
+ e3R*Gr-1~n/v*) 
vitesse adimensionnelle 
circonf6fentielle, 
W*(~.l/U* + e2/R*co* + e3R*Gr - 1/2/v* ). 

Lettres grecques 
fl* coefficient d'expansion thermique du 

fluide 
F nombre adimensionnel, Rew/Reo~ 
e,. ei = 1 si la convection d'indice ies t  

pr6pond6rante, sinon ei = 0. 
0 angle polaire 
2 conductivit6 thermique 

adimensionnelle du fluide, 2*/2* 
/z viscosit6 dynamique adirnensionnelle 

du fluide, #*/#* 
v viscosit6 cin6matique adimensionneUe 

du fluide, v*/v* 
p masse volumique adimensionnelle du 

fluide, p* /p* 
co* vitesse angulaire de rotation 
t2 nombre adimensionnel, Gr/Re~ 
t2w nombre adimensionnel, Gr/Re~. 

i = 1 : convection forc~e axiale ; i = 2 : 
convection forc~e rotatoire ; i = 3 : 
convection naturelle 
paroi 
loin de la paroi (fi l'ext~rieur de la 
couche limite). 

Exposants 
* valeur dimensionnelle. 

suffisamment 61ev6e (de l 'ordre de 500°C) et plong6 
dans un gaz h teml~rature ambiante, en 6coulement 
vertical ascendant. Le gaz de volume infmi, en Foe- 
currence de l'hydrog6ne, est consid6r6 transparent, ce 
qui permet de n6gliger les transferts par rayonnement. 

Choisissons un syst6me de coordonn6es locales cur- 
vilignes orthogonales eomme indiqu6 Sur la Fig. 1 et 
posons les hypoth6ses simplificatrices suivantes: les 
transferts sont laminaires et permanents; la vitesse 

u* et la temp6rature T*~ du gaz loin de la paroi sont 
constantes; il existe une couche limite stir la paroi 
du corps; la paroi n'est le si6ge d'aucune r6action 
chimique; la dissipation d'6nergie par viscosit6 est 
n6gligeable; la temperature de la paroi est constante ; 

il existe une convection naturelle ascendante engen- 
dr6e par les variations de la masse volumique du gaz 
avec la temperature; dam l'6quation du mouvement, 
la masse volumique varie lin6airement avec la tern- 
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Fig. 1. Pr6sentation sch6matique d'un ellipsoide et des coor- 

donn6es. 

p6rature conform6ment aux hypotheses de Bous- 
sinesq ; le gaz est un gaz parfait ;  il existe une sym&rie 
de r6volution. 

Outre ces hypoth6ses, nous formulons les 6quations 
de t ransfert  en introduisant des grandeurs 
adimensionnelles (y, u, v, w) dont  la d6finition varie 
selon la composante de la convection mixte qui pr~- 
domine, mais qui peuvent s'6crire d 'une fagon unique 
en utilisant des symboles de pr6pond6rances e~. Apr~s 
r6solution des 6quations de transfert dans la couche 
limite, nous calculons les grandeurs adimensionnelles 
locales suivantes : 

Nu (e~ Re~ 2 -t- e 2 Re~/2 q- e3 Gr TM ) -  ~ = -- 2 8T  t3y (1) 

0u 
Cfu(e]Re~Z+g2Re~/Z+~xGr TM) = 2#~yy (2) 

1/2 1/2 (~W Cfw(e~Re~ +ezRew +e3Gr TM) = - - 2 / ~ - .  (3) 
oy 

3. METHODE DE! RESOLUTION ET CONDITIONS 
DE CALCUL 

Les 6quations el. les conditions aux limites qui leur 
sont associ6es sont discr~tis6es ~ l 'aide d 'une m6thode 
aux diff6rences finies implicite. Les d6riv6es premieres 
sont approch6es par  des diff6rences vers l 'avant  
suivant x et par des diff6rences centr6es suivant y. Les 
diff6rences vers l 'avant  ainsi qu 'un  processus it~ratif 
du syst+me d'6quations ~ r6soudre permettent, en 
effet, un  calcul pz6cis en utilisant un min imum de 
points. 

Pour le d6marrage du calcul, on se donne des profils 
paraboliques pour  les vitesses et les temp6ratures 
v6rifiant les conditions impos6es sur celles-ci ~ la paroi 

et ~ la frontibre de la couche limite. A partir du 
deuxi6me pas de calcul, ce profil est corrig6 par 
une m6thode it6rative avec sous-relaxation pour satis- 
faire l '6quation du mouvement.  Un  coefficient de sous- 
relaxation 6gal fi 0,8 permet une convergence rapide 
des calculs. La pr6cision du calcul sur la vitesse u est 
de 10 -4. Le pas de discr6tisation suivant 0 est de 0,5 ° 
et suivant y, il est de 10 -2. 

La vitesse ~ l'ext6rieur de la couche limite dyn- 
amique est obtenue en r6solvant num&iquement  les 
6quations qui d6crivent l '6coulement stationnaire d 'un  
fluide parfait incompressible et irrotationnel autour  
de l'ellipsoi'de ~ l 'aide de la m6thode des singularit6s 
qui permet l'acc6s direct au champ des vitesses 
recherch6es. L'ellipso~de est discr6tis6 en facettes et on 
utilise une r6partition surfacique de singularit6s de 
type "sources de densit6 constante" sur chaque facette 
[21-23]. Apr~s avoir v6rifi6, dans le cas de la sphere, 
qu'il  donne les m~me r6sultats que la formule classique 
ue = 1,5 sin 0 [20], ce sous-programme de calcul est 
int6gr~ ~ celui permettant de r6soudre les 6quations 
de transfert dans la couche limite. Un  autre sous- 
programme permet une interpolation num6rique de 
ces r6sultats afin d'am61iorer la pr6cision. 

4. RESULTATS ET DISCUSSION 

4.1. Choix des valeurs des paramEtres 
Le gaz choisi est l 'hydrog6ne. Les temp6ratures du 

gaz et de la paroi sont respectivement : T*~ = 500°C 
et T~p = 25°C. Le demi-axe horizontal de l'illipsoide 
est constant  (R* = 0,06 m). Les nombres de Prandtl  
et de Grashof  valent : Pr = 0,7 et Gr = 393 × 103. 

En plus des param~tres (B, ei, Ci) et des rapports 
(I), t ) , ,  F) de nombre adimensionnel port6s directe- 
ment sur les figures qui perrnettent de qualifier la con- 
vection pr6dominante, nous fixons les param6tres 
physiques suivants : 

quand la convection forc6e axiale est pr6- 
pond6rante : u* = 1 m s-  ~ ; o9* = 5 rad s -  

quand la convection rotatoire est pr6pond&ante:  
u* = 1 m s-~; co* = 100 rad s - l  

quand la convection naturelle est pr6pond6rante:  
u* = 0,2 m s-~; o9" = 10 rad s -I 
Dans  la couche limite, les propri6t6s physiques du 
gaz d'hydrog6ne sont calcul6es ~t l 'aide des relations 
donn6es par [24, 25]. 

4.2. Validation du programme de calcul 
La Fig. 2, qtti concerne la sphere (A = 1), permet 

de comparer des r6sultats concernant  la couche limite 
issus de notre programme de calcul ~ ceux trouv~s 
dans la litt6rature lorsque les propri6t6s physiques du 
fluide, hormis sa masse volumique, sont constantes. 
Les courbes 1 ae t  1 b concernent le cas &udi6 par Chela 
et Mucoglu [13] d 'une convection naturelle pr6- 
dominante perturb6e par une convection forc6e axiale; 
les courbes 2a et 2b concernent le cas trait6 par Lee, 
Jen et De Witt [14] d 'une  convection rotatoire pr6- 
dominante  perturb6e par une convection axiale et les 
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• T.S. Chen= al. [13], el=~=0 , %=1, C1~C3=1, C2=0 

• G. Le Palec [9], st=.~--0, %=1, Ct--C2--C3=I 
& M.H. Lee et al. [14], al=l, s2=s3--0, CI=C2=I, C3=0 
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Fig. 2. Comparaison entre nos r6sultats et ceux de la litt6rature dans le cas d'une sph6re. 
Courbes 1 : Influence de ['1 ( la:  f~ = 10; lb: f~ = ~ )  sur l'6volution du nombre de Nusselt local en 

fonction de l'angle polaire 0 dans le cas d'une convection naturelle (pr6dominante) perturb~e par une 
convection forc6e axiale (propri&6s physiques constantes), Pr = 0,7, [13]. 

Courbes 2: Influence de B (2a: B = 10; 2b: B = 1) sur l'6volution du nombre de Nusselt local en 
fonction de l'angle polaire 0 darts le cas d'une convection rotatoire (pr6dominante) perturb6e par une 
convection forc6e axiale (propri6t6s physiques constantes), Pr = 1, [14]. 

Courbes 3 : Influence de [2 (3a : ~ = 1 ; 3b: t2 = 5 ; 3c : Q = 20 ; 3d : Q = 100) sur l'6volution du nombre 
de Nusselt local en fonetion de l'angle polaire 0 dans le cas d'une convection naturelle pr6dominante 
perturb6e par une convection forc~e axiale et une convection naturelle (propri6t6s physiques constantes), 

Pr = 1; B = 1, [10]. 
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courbes 3a/ t  3d concernent le cas traits par Le Palec 
[10] d 'une convection mixte ~ trois composantes, la 
convection naturelle 6rant prrdominante.  On voit que, 
dans tous les cas, l 'accord est excellent. Nous  avons 
6galement trouv6 un trrs bon accord en calculant les 
coefficients de frottement. 

4.3. R k s u l t a t s  

La Fig. 3 montre l ' rvolut ion de la vitesse adim- 
ensionnelle ~ la frontirre extrrieure de la couche limite 
en fonction de l 'angle polaire. La courbe re la t ive/ t  
A = 1, qui correspond ~. la sphrre, est identique ~ celle 
donnre  par la formule classique uo = 1,5 sin 0 [20]. 
On voit notamment  sur l 'ensemble des courbes que 
l 'augmentat ion de la vitesse en fonction de x est d 'au-  
tant plus forte que l'ellipsoide est aplati. I1 en rrsulte 
un gradient longitudinal de pression de plus en plus 
favorable fi l 'adhrrence de la couche limite, d 'autant  
plus que l 'ellipsoide est aplati, au fur-et-~-mesure que 
l 'on s 'approche de l ' rquateur.  

Quel que soit le type de convection prrpondrrante ,  
nous avons observ6 que les coefficients du frottement 
Cfu et C f ,  diminuaient rapidement en fonction de x 

partir  d 'une certaine vitesse amorgant  ainsi un drcol- 
lement de la couche limite. Celui-ci est d 'autant  plus 
prrs de l ' rquateur  que l 'aplatissement est grand mais 
en est d 'autant  plus 61oign6 que la rotat ion est grande 

cause du jet  6quatorial ou que les convections axiale 
et naturelle sont grandes. 

La Fig. 4 montre les variations du nombre local de 
Nusselt le long de la paroi. En convection rotatoire 
prrpondrrante  (courbes 4b), ce nombre reste 
sensiblement constant jusqu'~ une distance du p61e 
d 'autant  plus grande que l 'ellipsoide est plus aplati. 
Ce fait 6tait attendu puisque la zone polaire tend alors 
/l s ' identifier/t  un disque tournant  qui, comme on le 
sait [1], est uniformrment  accessible. Dans le cas d 'une 
convection f o r c ~  axiale prrpondrrante ,  l 'apla- 
tissement de l'ellipso~de contribue ~ 61argir la "zone 
de stagnation",  6galement uniformrment  accessible. 

5 .  C O N C L U S I O N  

Ainsi, nous r rpondons par l 'atfinnative ~i la ques- 
tion posre plus haut :  quel que soit le cas de prr- 
pondrrance,  m&ne s'il s 'agit d 'une  convection natu- 
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Fig. 3. Variations de la vitesse adimensionneIIe ~t la fronti~re ext~rieure de la couche limite en fonction de 
1'angle polaire 0 pour plusieurs valeurs du facteur de forme A. 
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Fig. 4. Variations du nombre de Nusselt local en fonction de rangle polaire 0 pour diff6rentes valeurs du 
facteur de forme A. Courbes a: convection forc6e axiale pr6dominante, f~ = 0,93; F = 0,3. Courbes 
b: convection rotatoire pr6dominante, f~w = 2,6x 1 0 - 3 ;  I" = 6. Courbes c: convection naturelle 

pr6dominante, f~w = 2,6 ; f~ = 23. 

relle, il est possible de trouver un  ellipsoide aplati 
(poss6dant un  facteur de forme de rordre de 0,7) 
pour  lequel la zone uniform6ment accessible est tr6s 
6tendue. En choisissant de fagon optimale les valeurs 
des param6tres, il est possible d'op6rer le contr61e 
hydrodynamique de la couche limite thermique et par 
llt m~me le contr61e du transfert de masse sur un 
ellipso~fde. II s'agit 1~ d 'un  fait qui peut connaRre de 
nombreuses applications tels que les d6p6ts en couche 

mince de mat6riau (celui-ci est uniforme), le 
traitement de la surface de lentilles optiques etc. En 
effet alors qu 'un  disque est uniform6ment accessible 
lorsque la convection est purement rotatoire, l 'u- 
tilisation d 'un  ellipsoide de r6volution permet d 'avoir 
des surfaces uniform6ment accessibles m~me lorsque 
la convection est mixte avec la pr6cision souhait6e. 
L'approche et la m6thode de calcul sont applicables 
~. d 'autres g6om6tries. Suivant l 'application, on peut 
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envisager une por t ion  d'ellipsoi'de, de pa rabo lo ide  ou 
une autre  forme mont6e  sur un  second suppor t  don t  
la g6om6trie est choisie essentiel lement pou r  le bon  
contr61e des couches limites sur la por t ion  active. 
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HYDRODYNAMIC CONTROL OF BOUNDARY LAYERS AROUND A BODY OF 
REVOLUTION IN MIXED-CONVECTION 

Abstract--The authors solve the equations for a steady-state laminar boundary layer around a revolving 
body (sphere.., extended and flattened ellipsoids). Hydrogen gas at 25°C flows upwards around the body. 
Its nose faces downwards, the temperature at its surface is 500°C, and it rotates about its vertical axis at a 
constant velocity. The variation in the physical properties of the fluid as a function of the temperature is 
considered as well as the resulting natural convection. The results of the calculation using the finite 
difference method show a good agreement with those in the literature. It is revealed that it is possible to 
control the development of a thermal boundary layer using the operational conditions, especially the 

contour of the body. Copyright © 1996 Elsevier Science Ltd. 


