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Résumé

Le présent travail porte sur I'étude d’une convection tridimensionnelle autour d’un c6ne en rotation
uniforme autour de son axe de révolution. Notre étude est focalisée sur les effets de 'ouverture du sommet
du cdne sur les aspects du champ dynamique et thermique de la convection. A I'side d'un modéle
numérique, les équations de continuité, de Navier-Stokes et de conservation de I'énergie sont résolues par
une méthode implicite aux différences finies et I'algorithme de Thomas. Les résultats sont présentés par
des profils adimensionnels de vitesses et de températures ainsi que par ceux du nombre de Nusselt local et
des coefficients de frottement.

Mots-clés : convection, cdne de révolution, ouverture du sommet, champs dynamigue et thermique,
laminaire.

Abstract

Influence of the top opening on the pure rotatory convection around a revolution cone

The present work refers to the study of a three-dimentional convection around a cone in a uniform rotation
around its revolution axis. Our study is focused on the effects of the cone top opening in dynamic and
thermic aspects of the convection. With the help of a digital model, the equations of contuinity, the Navier-
stokes and the energy conservation aresolved by an implicit method of finite difference and Thomas
algorithm. The results are presented by the speed adimentional profils and the temperatures as well as
those of the local Nusselt number and the coefficient of friction.

Keywords : convection, revolution cone, top opening, dynamic and thermic fields, rolling.
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Nomenclatures

Lettres latines Lettres grecques
a diffusivité thermigue. (nf’.s") A conductivité thermigue. (W.m'.K')
(fx | coefficient de frottement suivant x 6o demi-angle av sommet dv céne. (rad)
(fD | coefficient de frottement suivant @ @ vitesse de rotation. (rad.s")
o chaleur mas sique. (/. /(‘q/ K ) @ coordonnée azimutale. (rad)
h coefficient d échange par convection v viscosité cinématique. (n’.s")
[ longueur de o génératrice du cane. (m) tw | contrainte de frottement suivant @
Re | nombre de Reynolds & contrainte de frottement svivant x
Pr nombre de Prandt/ Q| vitesse angulaire réduvite
Nv | nombre de Nusselt
7 températures de la paroi (K)
o température dv fluide loin de la paroi. (K) Exposant
Ip température de la paroi. (K) + grandeurs adimensionnelles
T" | température réduite
v, composante méridienne de la vitesse
V,, | composante normale de /a vitesse
v, composante azimutale de la vitesse. (m.s”)
xy,z | coordonnées carfésiennes. (m)
r distance normale dv projeté M d'vn point dv

flvide d l'axe de révolution du cone

1. Introduction

Les transferts thermiques autour des corps d symétrie de révolution ont fait I'objet de nombreuses
études [2] étant donné leur intérét théorie et pratique, notamment dans les séchoirs que dans les machines.
En ce qui concerne le cdne de révolution, des travaux ont été déja réalisés : de [3] dont I'étude portait sur
les transferts par convection forcée laminaire autour d’un cdne de révolution fermé sur sa partie supérieure
par une calotte sphérique et incliné par rapport d la verticale. |l a déterminé la distribution de la vitesse
extérieure a la couche limite en utilisant la méthode des singularités. Et trés récemment, [4] a consacré une
étude numérique de la convection naturelle autour d’un cdne de révolution incliné. Il a étudié I'influence de
I'angle d’inclinaison du cdne sur le transfert thermique. [5] traite la convection naturelle thermique et
massique dans la couche limite autour d’un cdne. Il a montré sur les champs dynamique et thermique
I'influence de la variation de viscosité dynamique en fonction de la température. [6] traite, en régime
permanent, la convection naturelle thermique et massique dans la couche limite laminaire autour d’un tronc
de cdne d paroi sinusoidale. Il montre que 'augmentation de I'amplitude de la sinusoide décrivant la forme
de la paroi du tronc de cdne ainsi que du rapport entre les forces volumiques d’origine thermique et celles
d’origine massique est a l'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 I'ouverture du
sommet du cone sur les comportements thermique et dynamique d’'un écoulement laminaire en convection
rotatoire pure le long d'un cdne isotherme, en rotation autour de son axe de révolution avec une vitesse
angulaire constante.
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2. Méthodologie
2-1. Modéle physique
Considérons un cone de révolution immergé dans un fluide newtonien en rotation uniforme a la vitesse w

autour de son axe de révolution (Figure 1) La paroi du cdne est maintenue a une température constante
T,, différente de la température T du fluide loin de la paroi qui est également constante.

Axe de révolution —

G .= T
= ¥ Q-
‘I",(g__.— Vi
N e
€, <

Figure 1 : Schéma dv modéle physique
2-2. Formulation mathématique du probléme

2-2-1. Hypothéses simplificatrices

Nous avons adopté les hypothéses 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 ;

- La fonction de dissipation visqueuse est négligeable.
2.2-2. Equations générales de conservation
o Eguation de continuité

oV ov V. dr
—x v Ix T = (])
oX oy r dx

e [Fguations de quantité de mouvement

2

ov oV V, dr o’V

vV, —X+V x_ L - _ x (2)
X oy r dx oy
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oV ov. Vv dr R,
V,—=+V —=+ =V — =y —
oX oy r dx oy (3)

[

o Equationde lu chaleur

2

oT oT o't
V,—+V, — =a—;

oX ’ oy oy (4)

A ces fquaﬁons, nous associons les conditions aux limites suivantes :
e Alaparoiy=10
T=T;%=0;V,=0;Vo=rw (5)
e |oin de la paroi y —>
T=Te;V,=0;V,=0;Vo=10 (6)
2-2-3. Formulations adimensionnelles

En utilisant les variables adimensionnelles suivantes :

X + r + +

== oy =Lk dt=0 =1 v oL gy (7)
L L L L

.V 1 Y 3 Y 1 . T-T,

vV, =——Re,+ V, =—Res V, =—"Res T =—"— (8)
Lw Lo Lo T -T,

. L (oT) L® o

U, Nu=s- ——| — est le Nombre de Nusselt et, ®e = le nombre de Reynolds de

(Tp—Tw)Lay Jy:(} 1%

rotation, les Equations adimensionnelles dans la couche limite s’écrivent :

e Eguation de continuité

ov,” oV, v dr’

X y
ox

+ =0
+ +

oy r’odx’ (9)

+

e Eguationsde quantité de mouvement

2

’ Lov. v T odr! 1 9%V

——+V, —_ —=Re - (10
oy r dx oy’
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' Lov. vV T dr” 1 9%
V., T4V, X2 = Re,+ > (11)

oy r dx” ay*

e Eguationde la chaleur

1 1
) + , = —Re,:¢ - (]2)
ox" oy’ Pr oy "
A ces fquaﬁans, nous associons les conditions aux limites suivantes :
o Alaparoi:y" =
T"=1v =0 Vv, =0 V, =r'Rez: (13)
® Loin de la paroi y* —»
T =0 v’ =0 V,'=0 V, =0 (14)
2-2-4. Nombre de Nusselt, contraintes a la paroi et coefficients de frottement
e nombre de Nusselt :
S
NuR? = —| | (15)
L9y, J,
e contraintes d la paroi :
(v, ) oV
rxzyL XJ et r¢=y[—¢} (]6)
6y y=0 ay y=0
e coefficients de frottement :
1 (ov ) 1 (ov, )
—cf R, =| —| et —cf, R, =| ——| (17)
2 \ %Y. )yfﬂ 2 \ . ))h:o

3. Résolution numérique

Les Equations de continuité, de quantité de mouvements et de lo chaleur associées aux conditions aux
limites sont discrétisées @ I'aide d’'une méthode implicite aux différences finies. Les Equations de quantité
de  mouvement et de lo  chaleur se  mettent  sous la  forme de
A /X, ,+B X +C X ,=D, 2<j<JImax-1 et résolues par I'algorithme de Thomas. La composante
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normale v * de la vitesse est déduite de /’Equation de continuité :

V()G S Y]

V+ i+1.+1 :V+ i+1. _Ay+| ' i 1_ ]8
()= (1) | v | (9
Le critére de convergence, vérifié simultanément pour T7, U™, V" et W™, est :
max(F"”— F")
<10° (19)

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

4. Résultats et discussion

Nous fixons : Pr = 0.72, Ax = 0.0025, Ay = 0.0001, o =1, L =1 m. Nous comparons les résultats
relatifs d la convection naturelle autour d’un cdne issus de notre code de calcul @ ceux obtenus par les
Auteurs [5]. La Figure 2a et lu Figure 2k 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, I'écart relatif ne dépassant pas 5 %. A la Figure 3, les courbes montrent que,
au fur et @ mesure que I'angle d’ouverture est important, la valeur de la composante méridienne de la
vitesse représentée par un pic prend en importance. Plus I'ouverture est grande, plus la variation de cette
composante est lente. A la Figure 4, on observe I'effet inverse c’est-a-dire que la composante normale de
la vitesse croft en sens inverse de I'angle d’ouverture du cone et qu’au fur et & mesure que cette ouverture
est grande, la croissance de la valeur cette composante est faible. La Figure 5 montre que I'ouverture de
I'angle du cdne favorise la composante azimutale de la vitesse. Aux faibles valeurs de cette ouverture, la
vitesse tend a s'uniformiser, d'une part et que d’autre part, la variation de sa valeur est importante, La
Figure éillustre I'allure de la température. Elle montre que I'importance de la température du fluide est de
sens inverse de celle de I'angle d’ouverture du cdne. Sa variation est faible surtout lorsque cette ouverture
est grande. Les Figures 7 et 8 montrent les effets opposés de I'accroissement de I'angle d’ouverture. En
effet, le coefficient de frottement suivent la ligne méridienne augmente avec 'ouverture du cdne et que sa
valeur le long de la paroi, du sommet O vers la base du cdne alors que C’est I'inverse qu’on observe pour le

coefficient de frottement svivant ®. La Figure 9 nous montre que le transfert de chaleur prend en
importance avec I'ouverture du cdne. Nous remarquons d’autre part que sa variation est de plus en plus
lente au fur et @ mesure que I'ouverture est grande.
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(b) Notre résultat

Figure 2 : Comparaison de notre résultat d celvi de [5)

Figure 3 : Vitesse réduite suivant x en fonction de v ~ pour plusievrs valevrsde o,, o =1, x+ =105
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Figure 5 : Vitesse réduvite suivant ¢ en fonction de v * pour plusievrs valevrs de o, o =1, x" = 0.5
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Figure 6 : JTempérature réduite en fonction de v * pour plusievrs valevrsde 6,, o =1, x+ =105
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Figure 9 : Nombre de Nusselt en fonction de x+ pour plusieurs valeurs de * , v *
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5. Conclusion

Ce travail a pour objectif de présenter les résultats relatifs a I'influence de I'ouverture du sommet du cdne
sur 'écoulement et les transferts thermiques en convection rotatoire pure autour d’un cone de révolution.
De ce travail il ressort que I'ouverture du cdne caractérisée par son demi - angle au sommet o, a une
influence notable sur les composantes méridienne, normale et azimutale de la vitesse. Nous avons
cependant constaté qu'au fur et @ mesure que I'ouverture est importante, la dépendance des vitesses a
cette ouverture est faible d’une part et que d’autre part, en ce qui concerne les vitesses normale, azimutale,
aux faibles valeurs de cet angle la vitesse tend a s'uniformiser c’est-d-dire que cette derniére est peu
dépendante de o, . Cette constatation est également notée pour les coefficients de frottement, le nombre de

Nusselt et la température pour qui, I'influence de I'ouverture est assez faible.
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