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RESUME

Le présent travail porte sur une étude de la convection rotatoire pure autour
d’un cone tournant autour de son axe de révolution, avec une vitesse
angulaire constante. L'objectif est de simuler I'échange massique et thermique
entre le cone et le fluide qui est supposé comme 1’air. A l'aide d'un modele
numérique, les équations de continuité, de Navier-Stokes et de conservation
de I'énergie sont résolues par une méthode implicite aux différences finies et
’algorithme de Thomas. L’influence de la vitesse de rotation du cone sur les
transferts est analysée. Les résultats sont présentés par des profils
adimensionnels de vitesses et de températures, ainsi que le nombre de Nusselt
et les coefficients de frottements sont présentés graphiquement.

Mots-clés : convection, rotatoire, pure, cone de révolution, étude numérique,
laminaire.

ABSTRACT
Numerical study of the pure rotatory convection around a
revolution cone

This present work is about a survey of the pure rotational convection around
a cone rotating around it ascis of revolution, with a constant angular speed.
The objective is to simulate the massic and thermal exchange between the
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cone and the fluid which is supposed as the air. With the help of a numeric
model, the equations of continuity, Navier-Stokes and conservation of the
energy are solved by an implicit method to the finished differences and
Thomas' algorithm. The influence of the speed of rotation of the cone on the
transfers is analyzed. The results concerning the profiles of speeds and
temperatures adimensionnelles, as well as the number of Nusselt and the
coefficients of rubbings are presented graphically.

Keywords : convection, rotatory, pure, revolution cone, numerical study,

laminar.
NOMENCLATURES
Lettres latines Lettres grecques

a diffusivité thermique (m?.s™t) a angle d’inclinaison du cone (rad)
Cfu coefficient de frottement suivant x 0 coordonnée azimutale (rad)
Cfw coefficient de frottement suivant ¢ A conductivité thermique (W.m*.K?)
Cp chaleur massique (J. kg .K™?) u viscosité dynamique (kg.(m.s)™?)

L longueur de la génératrice du céne (m) % viscosité cinématique (m2.s?)
Nu nombre de Nusselt 0 coordonnée azimutale (rad)

Pr nombre de Prandtl 6o demi-angle au sommet du cone (rad)

r rayon (m) Tx contrainte de frottement suivant x
Re., Reynolds de rotation Ty contrainte de frottement suivant ¢
T température (K) p masse volumique (kg.m)

Tp température a la paroi (K) Q vitesse de rotation (rad.s)

Tw température a l’infini (K)

T température réduite

u* vitesse méridienne adimensionnelle
V' vitesse normale adimensionnelle Exposant
w* vitesse azimutale adimensionnelle
V. vitesse méridienne (m.s™)

Vy, vitesse normale (m.s?) + grandeurs adimensionnelles
V, vitesse azimutale (m.s™?)
X, Y coordonnée méridienne et normale (m)

I - INTRODUCTION
Les transferts thermiques autour des corps a symeétrie de révolution ont fait

I’objet de nombreuses études étant donné leur intérét theorie et pratique. Bien
que de nombreuses études aient été réalisées sur les convections au voisinage
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de cbne de révolution, parmi ces études on peut citer : [3] a étudié les
transferts convectifs tridimensionnels autour d’un coéne de révolution fermé
sur sa partie supérieure par une calotte sphérique et incliné par rapport a la
verticale. Il a déterminé la distribution de la vitesse extérieure a la couche
limite en utilisant la méthode des singularités, et analysé I’influence de
I’angle d’inclinaison du cone par rapport a la verticale sur 1’écoulement et le
transfert thermique dans la couche limite qui se développe autour de ce cone.
Et trés récemment, [4] a consacré une étude numérique de la convection
naturelle autour d’un cone de révolution incliné. I a étudié I’influence de
I’angle d’inclinaison du cone sur le transfert thermique. [5] traite la
convection naturelle thermique et massique dans la couche limite autour d’un
cone. Il a montré sur les champs dynamique et thermique I’influence de la
variation de viscosité dynamique en fonction de la température.

[6] traitent, en régime permanent, la convection naturelle thermique et
massique dans la couche limite laminaire autour d’un tronc de céne a paroi
sinusoidale. Ils ont montré que I’augmentation de I’amplitude de la sinusoide
décrivant la forme de la paroi du tronc de c6ne ainsi que du rapport entre les
forces volumiques d’origine thermique et celles d’origine massique est a
I’origine de la diminution des nombres de Nusselt et de Sherwood locaux et
moyens. L’ objectif de ce travail est d’analyser par une simulation numérique,
I’influence de la vitesse de rotation sur les comportements thermique et
dynamique d’un écoulement laminaire en convection rotatoire pure le long
d’un cone isotherme en rotation autour de son axe de révolution, ainsi que les
coefficients de frottement et le nombre de Nusselt.

Il - METHODOLOGIE

I1-1. Modele physique

Considérons un cone de révolution immergé dans un fluide newtonien en
rotation uniforme a la vitesse  autour de son axe de révolution (Figure 1).

La paroi du cone est maintenue a une temperature constante T, différente de
la température T du fluide loin de la paroi qui est également constante.
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Axe de rotation

Figure 1 : Schéma du modele physique

11-2. Formulation mathématique du probléme
11-2-1. Hypothéses simplificatrices

Nous avons adopté les hypotheses suivantes afin de développer notre modéle
numérique :

- L'écoulement est permanent et en régime laminaire ;

- Le fluide est Newtonien et incompressible ;

- Les propriétés physiques du fluide sont constantes, hormis la masse
volumique, dans I’équation du mouvement, qui dépend de la
température ;

- Lafonction de dissipation visqueuse est négligeable.

11-2-2. Equations générales de conservation

e Equation de continuité

ov, oV, v dr
—+ + ——
ox oy r dx

=0 1)

e Equations de quantité de mouvement

2
V,—t 4V o ey — (2

Germain BEZANDRY et al.



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 29 (2017) 1- 15

ov, ov, 'V, dr asz
Vx +Vy +—VX—=V .

ox oy r dx oy

e Equation de la chaleur

2

oT oT 0T
V,—+V,— =2
00X oy oy

2

A ces Equations, nous associons les conditions aux limites suivantes :

e Alaparoi y =0

T:Tp ; Vx = 0 ; Vy: 0 ; V(p =

loin de la paroiy —
T = Te ; V= 0 ; Vo= 0

11-2-3. Principales grandeurs physiques

e Nombre de Nusselt: Nu=- ——] —
(T —Tx)Lany

e Nombre de Reynolds de rotation : Re, =

e Contraintes a la paroi :

e Coefficients de frottement :

Cf = ——F—— et cf = ———
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11-2-4. Formulations adimensionnelles

En utilisant les variables adimensionnelles suivantes :

+ X + y + r + +
==y =={R, ¢=¢ == v =L a-o
L L L
. vV 1 . Vy 3 . Vw 1 . T-T,
Vx = . Rem4 Vy = Re(04 Vq) = Rem4 =
Lw Lw Lw Tp—TOc

, les Equations adimensionnelles dan les couches limites, le nombre de

Nusselt et les coefficients de frottement s’écrivent :

e Equation de continuité

av, oV, v dr’
+

X + y
ox’ oy " r'odx’

e Equations de quantité de mouvement

+2 +
LoV, LoV, Vv, dr’ Lo,
VX + + VV + - + + = Rew4 2
X oy r dx oy"
LoV LoV, V.V T drt 1o,
VX " +Vy —+ " — = Rew4 .
oX oy r dx oy"

o Equation de la chaleur

L oT” L 0T "
+ v

VX + y
OX oy

A ces Equations, nous associons les conditions aux limites suivantes :

e Alaparoi:y" =0

T =1 V=0 V. =0 V " =r"Re
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e Loindelaparoi y"—»

T =0 V,'=0 vV, =0 (16)
_ - (a1
e nombre de Nusselt: NuR? = -] | (17)
K Gy* )y+:0
e coefficients de frottement :
(v ") (ov ")
£Cfu R., =| avx+ \ et £cfw Re, = - (18)
2 \a + }y}zo 2 6y+ y,=0

111 - RESOLUTION NUMERIQUE

Les Equations de continuité, de quantité de mouvements et de la chaleur
associees aux conditions aux limites sont discrétisées a I’aide d’une méthode
implicite aux différences finies. Les Equations de quantité de mouvement et
de la chaleur se mettent sous la forme de

A /X, ,+B X +C X =D, 2<j<JImax-16t résolues par

I’algorithme de Thomas. La composante normale v * de la vitesse est déduite
de I’équation de continuité :

, 7 |’U+ L+1J —U+ ikj U+ ::1]( r+i
v () ay G OGS e

)
o “ L Ax" Ax" Ll_ r+(i+l)JJ

<10°° (20)

Les dérivées partielles des expressions de Nusselt local et des coefficients de
frottement pariétal sont approchées par une discrétisation a trois points.
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IV. RESULTATS ET DISCUSSION

Nous fixons : Pr = 0.72, Ax = 0.0025, Ay = 0.0001, L =1 met ¢, =20° Nous

comparons les résultats relatifs a la convection naturelle autour d’un cone
issus de notre code de calcul a ceux obtenus par [5]. La Figure 2 a et la
Figure 2b représentant la variation de la composante méridienne
adimensionnelle en fonction de la coordonnée normale y+, montrent que nos
résultats sont en bon accord avec ceux de la littérature, 1’écart relatif ne
dépassant pas 5 %. La Figure 3 montre que, pour une méme vitesse angulaire
du cone, la composante u * varie le long de la paroi. En effet, plus on s’éloigne
du sommet du cone, le rayon du cdne augmente, et que par conséquent cette
composante est importante. Par ailleurs, la Figure 4 représente pour différentes
valeurs de o', I’évolution et la rapidité avec laquelle u “croit jusqu’a son
maximum caractérisé par un pic puis décroit; les courbes s’étalent et leurs
maxima varient dans le méme sens que les valeurs de «'et que, plus ces
derniéres sont importantes, plus ces variations sont accentuées du fait du
phénomeéne d’adhérence du fluide a la paroi. Les Figures 5 et 6 présentent la
variation de la composante normale v * . La vitesse réduite v * est négative et est
fonction décroissante de Y jusqu’a un palier ; la rapidité avec laquelle elle
atteint son palier est fonction croissante de " : les particules fluides sont
aspirées vers la paroi et plus la vitesse angulaire ® est importante, plus
I’aspiration est brusque.

Les Figures 7 et 8 illustrent la variation de la composante azimutalew * .
D’une part, a la paroi, sa valeur est maximale et est fonction croissante de x*;
d’autre part, elle diminue linéairement en s’écartant de la paroi et enfin plus
Q" est grande, moins w *© est importante. En effet, a la paroi, a cause du
phénoméne d’adhérence a la paroi, les particules fluides épousent la vitesse
angulaire du cone et que pour ® donnée, en s’¢loignant du sommet O, le
rayon du cone prend en importance et qu’il en est de méme de w * ; d’autre
part, en s’¢loignant de la paroi, les particules fluides sont moins influencées
par la rotation du cone et enfin, & cause de leur inertie, plus @ s’intensifie,
moins elles arrivent a suivre et a se synchroniser au mouvement du solide. A
la Figure 9, plus la vitesse du céne augmente ou plus on est loin du sommet
O, le rayon r du cone plus important, alors moins la température réduite
T du fluide est élevée et cela au fur et a mesure que y* augmente : a cause de
la vitesse de rotation du solide, la chaleur n’a pu convenablement se
transmettre par convection des particules adhérant a la paroi aux particules
qui leur avoisinent et ainsi de suite. Ce phénomene est plus marqué pour les
particules plus éloignées. Par ailleurs, il est remarquable que plus on
s’éloigne du sommet O, plus la vitesse o est importante. Sur les
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: 1 : :
Figures 10 et 11, —cf, 4/Re_ est fonction croissante de o*. En effet, la
2

vitesse méridienne est un des responsables du frottement pariétal alors qu’elle
croit quand on passe du sommet O du cOne vers le haut. La méme remarque

1 - .
s’observe pour —Cf, /Re, seulement pour cette derniére, la vitesse
2

azimutale décroit avec o contrairement a la vitesse méridienne et, qu’ainsi,

-1

1 . : ame = :
—/Re, est fonction croissante de o . A la 12°™ Figure, NuRe ? est fonction
2

décroissante de o " c’est-a-dire que plus la rotation est élevée, moins le transfert
de chaleur par convection a pas le temps de s’établir et donc moins important.
Cela s’explique du fait que les particules, agent de convection sont d’autant
refoulées vers la paroi que la vitesse de rotation est élevée.

V - CONCLUSION

L’objectif de cet article est de présenter les résultats qui se rapportent a la
couche limite autour d’un cone en convection rotatoire pure. A 1’issue de ces
études, nous pouvons dégager les points suivants : les vitesses méridienne,
azimutale, normale, et la température, sont indépendantes de I’angle azimutal
¢ a cause de la bidimensionnalité du systtme. De méme, les quantités
adimensionnelles représentant 1’échange de chaleur Nu et I’adhérence cf, et

cf, se présentent de la méme maniere. Pour une méme coordonnée normale

Y, le fait de s’éloigner du sommet Oaugmente la vitesse méridienne. La
valeur maximale ainsi que la rapidité de croissance puis de décroissance de la
vitesse méridienne en fonction de Y™ varie dans le méme sens que la vitesse

de rotation o* du cone. Cela est di a ’amincissement de la couche limite
provoquée par la rotation du cdne. La vitesse normale v * est négative et est

fonction décroissante de v * puis atteint un palier ; cela témoigne que les
particules sont aspirées vers la paroi et on a observé que plus la vitesse

angulaire o *est grande ou plus on est loin du sommet O, plus I’aspiration est
intense et plus on atteint rapidement le palier. A la paroi, la valeur de la
vitesse azimutale est maximale et est fonction croissante de x*; d’autre part,

elle diminue linéairement en s’écartant de la paroi et enfin plus o est

grande, moins w * est importante. En effet, a la paroi, a cause du phénoméne
d’adhérence a la paroi, les particules fluides épousent la vitesse angulaire du

cone et que pour @ donnée, en s’¢loignant du sommet O, le rayon du cone
prend en importance et qu’il en est de méme de w * ; d’autre part, en
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s’¢loignant de la paroi, les particules fluides sont moins influencées par la

rotation du cone et enfin, a cause de leur inertie, plus o s’intensifie, moins
elles arrivent a suivre et a se synchroniser au mouvement du solide.
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Figure 2 : Comparaisons de notre résultat et a celui de [5]
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0.08 - —4—x'=0.750
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+
Y

Figure 3 : Vitesse réduite suivant x en fonction de vy * pour plusieurs valeurs
dex+, o =1, 9,=20°

Figure 4 : Vitesse réduite suivant x en fonction de v * pour plusieurs valeurs
de o, x+=0.5, 9,=20°

-12
0.000

T T T T
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010
+

Figure 5 : Vitesse réduite suivant y en fonction de v * pour plusieurs valeurs
dex+,a" =1,0,=20°
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T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Figure 6 : Vitesse réduite suivant y en fonction de v * pour plusieurs valeurs
de 0" x+=0.5, 9,=20°

+
=25+

1.0 4

Figure 7 : Vitesse réduite suivant phi en fonction de v * pour plusieurs
valeursde x+, o* =1,0, =20°

T T T = =
0.000 o.002 0.004 0.008 o.008 0.010

Figure 8 : Vitesse réduite suivant phi en fonction de vy * pour plusieurs
valeursde o, x+=0.5, 9, =20°
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Figure 9 : Température réduite en fonction de vy * pour plusieurs valeurs de
Q" ,x+=0.5, ¢,=20°

6, =20°
Y'=o0

—m—a' -
—e—a' -2
—¥—Q =3
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—B—Q =5
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Figure 10 : Coefficient de frottement suivant x en fonction de x+ pour
plusieurs valeursde o*,y* =0, ¢, =20°

0,=20°

Y=0

o —m—q' -1
—e—a'-2
—*—a'=3
—o—a'-4
—m—a'=s
—4—a'-7

Figure 11 : Coefficient de frottement suivant phi en fonction de x+ pour
plusieurs valeursde o, vy" =0, ¢,=20°
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Figure 12 : Nombre de Nusselt en fonction de x+ pour plusieurs valeurs de
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