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Résumé :Les effets de la flottabilité, le nombre de Pramdtle nombre de Reynolds sur les caractéristigues
transfert de chaleur par convection mixte et I'émment confiné autour d'un cylindre circulaire i®rme dans

le régime 2D stationnaire transversal ont été étudiumériqguement en utilisant le solveur Fluent 6&s
résultats sont présentés pour une gamme de carglitib< Re< 30, Pr= 0.7,50 et 100 pour différentes valeurs
du nombre de Richardson (0.85Ri < 1) et un rapport de blocage fixe fle= 0.125. Les lignes de courant
représentatives, les profiles des isothermes,defficients de trainé et de portance, le nombriaeselt moyen
sont présentés. On observe que le degré d'asyraagieente a mesure que la valeur de Ri et/ou Reentg et

la valeur de coefficient de trainé (au contrairecdafficient de portance) est plutét moins sensibla valeur de

Ri

Mots clés: Cylindre circulaire ; Convection mixte ; Rappaig blocage ; Flottabilité ; Trainé et portance ;
Nombre de Prandtl.

1.Introduction
Un cylindre circulaire est un exemple classiquenddbstacle immergé dans un écoulement bidimensi¢2De.
Il représente une idéalisation de beaucoup de psasandustriellement importants. C'est, donc, @otshment la
configuration la plus rencontrée dans de nombreapgdications d’engineering enfermant des fluidgss
échangeurs de chaleur, conducteurs électriquess tite combustible de réacteur nucléaire, canalisati
verticales en mer, piliers de pont, etc.) L'écodetrau tour un cylindre circulaire est un probléstassique le
plus étudié dans la mécanique des fluides. Perdarterniéres décennies, une forte attention al@t@ée a
divers aspects de cette configuration d'écoulemielRtusieurs recherches expérimentales et théaricuesacrés
a cette configuration ont été publiés dans larétiére (voir par exemple, Zdravkovich, 1997, 2003[1Badr
1983 [3,4]; Oosthuizen et al. 1999 [5]; Pop et 2001[6]; etc.). Les caractéristiques hydrodynansgde
I'écoulement autour des cylindres circulaires dété&udiées beaucoup plus intensivement que ledgmes
correspondants au transfert de chaleur. En outes da plupart des traités de convection thermidae,
convection mixte occupe une place modeste apm@mizection forcée, puis la convection naturelle.
Farouk et Guceri (1982) [7] ont calculés la coniectnixte et naturelle d'un cylindre circulaire tiserme dans
un canal vertical bidimensionnel avec des paroigbadiques [{ =0.1667) dans le régime d'écoulement
stationnaire. Said Turki et al. (2003) [8] ont effés une investigation numérique pour analyser les
caractéristiques du transfert de chaleur et de phdeni'écoulement instationnaire dans un canakbotal avec
un cylindre carré chauffé intégré, le calcul afétépour deux rapports de blocage=1/4 et 1/8), a Pr = 0.71 et
a différents nombres de Re et de Ri s'étendan®di B00 et de 0 a 0.1 respectivement. L'écoulesianére
instationnaire quand Ri atteint la valeur criticplee 0.13. Le transfert de chaleur global du cylincleré a été
trouvé légérement affecté par le rapport de bloc&pms la convection mixte, la valeur de Re critigle
I'écoulement stationnaire a I'écoulement périodidinginue avec I'augmentons du Ri. lls ont déduis gour
différent nombre de Ri considéré dans cette étiadeombre Nusselt moyen peut étre également copeiées
rapports :

(Nu,) =cRe® 1)
Ou les valeurs de I'exposant «a» et du coeffigientsont :
Pour Ri=0: c=0.939, a=0.324

Pour Ri=0.05: c¢=1.369, a=0.293
Pour Ri=0.1: c =1.868, a=0.25



Prakash et al. (2007) [9] ont étudiés numériquentierftuence du confinement sur le transfert deleba
stationnaire par convection forcé dans I'écoulendenPoiseuille des fluides incompressibles de lasgance
d'un cylindre circulaire isotherme placé symétripeat entre deux parois adiabatiques. lls ont ptésetes
résultats étendus accentuant les effets du nongbRed1 - 40), de l'indice de loi de puissance {0hX 1.8), du
nombre de Pr (¥ Pr< 100) et du rapport de blocage (@ < 4) sur le nombre de Nu. Le nombre de Nu
augmente avec une augmentation en valeurs des esrder Re et de Pr ou toutes les deux pour touses le
valeurs de l'indice de comportement d'écoulementOfhiman et al. (2005) [10] ont étudies les ca¥astiques
de I'écoulement et de ftransfert de chaleur d'unndryd carré dans un écoulement transversal placé
symétriquement dans un confinement pour la gammeaieditions : X Re< 45, 0.7< Pr< 4000 et} = 1/8, 1/6

et 1/4. lls ont reproduis une étude (2009) [11]rpda méme configuration précédente avec des fudke loi
puissance @ n < 2.0). lls ont obtenues des corrélations de transfe chaleur en régime stationnaire. lls ont
présentés la variation du nombre de Nu local sagohl face du cylindre et les profils des isotherpmsr
élucider le réle de nombre de Pr et du rapportldeage sur le coefficient de trainé et le trangderthaleur. En
outre, ils ont fournis d'autres apercus du réleahport de blocage, du nombre de Re et du nhombier ceir
I'écoulement détaillé et le champ de températuri@@nant des visualisations des lignes de coudmtorticité

et de profile des isothermes. Le nombre de Nussejten augmente avec une augmentation du nombreede R
et/ou du nombre de Pr. Dans une autre investigalbiman et al. (2008 a) [12] ont étudiés les canastiques
d'écoulement et de transfert de chaleur d'un cigidrré isotherme confiné dans un canal. lls oédentés les
résultats numériques pour une gamme de conditiomsre : 1< Re <30, Pr = 0.7, 50 et 100 et a différentes
valeurs du nombre de Richardson<(®i < 1) pour un rapport de blocage fixe fle 0.125. lls observé que le
degré d'asymétrie augmente a mesure que la vateldr dugmente. Le sillage formé a l'arriere durdiie perd
sa symeétrie avec I'augmentation de Re et diminee & nombre croissant de Richardson. L'écoulerjusa‘a
Pr<50 est vu pour étre stationnaire tandis que po@rl= 100, il montre un comportement complexe méme
Re = 30 ce qui est le contraste au cas de Ri =u@ lpquel I'écoulement stationnaire existe jusqx'Re = 45.
La valeur de portance (Cl) différente de zéro, mélanas le régime d’écoulement transversal statioarest due

a l'asymétrie pour Rt 0 qui provoque les forces de cisaillement et @sgon non équilibrées.

Une grande partie des études de convection migodibles dans la littérature concernent les écoeiés non
confiné (M.M. Zdravkovich [1-2]. En revanche, ehatre connaissance, beaucoup moins d'informatiates
études antérieures sont disponibles sur la comrectiixte dans I'écoulement au tour d'un cylindreutaire
isotherme confiné dans un canal. Plus que celarélegltats numériques disponibles sont trés limsiésla
convection mixte a travers un cylindre confiné pdes valeurs de Pr (>0.7) plus élevées comme frddos
beaucoup d'applications de génie chimique. De datvia [égitimité de notre contribution qui visec@mbler
cette lacune dans la littérature. Par conséquéatijettif principal de la présente étude est d'erem et
d’analyser numériquement les dispositifs génédmsxeffets du nombre de Re, de nombre de Pr, fsneament

et de la flottabilité sur I'écoulement autours daylindre circulaire en variant la valeur du nombdee(Pr = 0.7,
50 et 100) et la valeur du nombre de (Ri = 0.08500.5 et 1).

2. Description du probléme
On consideéere un écoulement stationnaire et incosspirle bidimensionnel (avec une vitesse paraboliduele
moyenneUmoyet la températur&wo) autour d'un long cylindre circulaire (de diaméesuivant les indications
de (Fig. 1) pour une configuration d'écoulemenfficeén
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Figure 1 : Représentation schématique de I'écoutémnfiné autours d’un cylindre circulaire avec le
coefficient de blocage€D/H).



La longueur et la taille du domaine de calcul stéftnies en termes de dimensions axiales et lagral et H,
respectivement. Le cylindre est placé a une distate I'amont (Upstream)u, de I'admission au centre du
cylindre, et a une distance de I'atal du centre du cylindre a la frontiére de sortie\Rstream).

3.Formulation générale

Quand on modélise la convection mixte a l'intéridgun domaine fermé, la solution dépendra de lasenas
l'intérieur du domaine. Puisque cette masse nepEraonnue a moins que la densité soit connue, dexons
modeler I'écoulement en utilisant le modéle de Bmesq. Dans cette approche, nous spécifieronslemsité
constante, ainsi la masse est correctement spo@iétte approche est valide seulement si lesreifées de la
température dans le domaine sont petites. En ctiomauixte, les bilans de masse, de quantité deverent et
d’enthalpie ne sont pas formellement différentscéeix qui en convection libre. En effet, I'hypothéde
Boussinesq étant conservée, la distinction n'apgppes dans les équations générales, mais seulefapstles
conditions aux limites relatives a la vitesse éedulement.

La forme conservatrice des équations gouvernaites dimensions dans les coordonnées cartésienaes pe
étre écrite comme suit :

Equation de continuité :
aVX +% =0 (2
ox oy

Equation de bilan de la quantité de mouvement :
v, avyV, oV\V, op 1(dV, 0%V,
+ + =+ — + ()
ot ox ay 0x Rel ox* oay?

2 2
oV, OVV, OV, _ op 1(0%, oV

—+— L1+ RIT (4)
ot ox ay dy Re|l ox* oy?

Equation d’énergie :

oT ov,T oV,T 1 (a°T 07T
—+ +—2— = + (5)
ot ox dy  Pel ox® oy’
Les groupes sans dimensions apparaissant dansqlestiobhs (3), (4), et (5) comme le nombre de
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3.1. Conditions aux limites

Les conditions de limites pour cette configuratitécoulement peuvent étre écrites comme suit :
Condition a I'entré : a I'entré du conduite I'écendent est vue pour étre entierement développeeé awe

température uniforme. Les conditions suivantest soposées a I'entrdé’ =U p(y), VyD =0etT” =T, .
Le profile de vitessdJ p(y) entierement développé dans une conduite de largeaest donner par Prakash

O

2006 [13] comme suittU p(y) =U 1—(

1-2Y
H

] (6) pourQ < yIj < H . Cette expression est réduite

D
pour un domaine de coefficient de blocgffe= ﬁ par Dhiman et al. 2008 a [12] devient alors :

u,(y)=48/@a-8) o).



O

Condition a la paroi supérieure et inférieuME =0, VyEI =0 et (adiabatique)

ay"

Condition & la paroi du cylindre circuIaireVXIj =0, VyIj =0etT"=T

Condition a la sortie : la diffusion nulle de flpour toutes les variables de I'écoulement ont @igosé a la
sortie ce qui implique que les conditions au plarsdrtie sont extrapolés de l'intérieure de domain@ont pas
d'impact sur I'écoulement échappé. Ceci est caamsistivec la supposition de I'écoulement entierement

0
développé et similaire aux conditions de Neumarmmés 1993 [14]):(3;¢D =Qou ¢ = (\/XD,VyIj etT” )
X

4.Génération de maillage

Dans la présente étude, la géométrie et le mailloge générés en utilisant le générateur de gémmétr
Gambit 2.3. La structure de maillage est identiguelle utilisée dans des études précédentes d&skhet al.
2010 [15], Dhiman et al. 2008 b [16], Prakash ek@D7 [17] et Dhiman et al. 2005 [10] pour lesdements
autour d’'un cylindre confiné.

De facon générale, la géométrie se compose de dfiezones types séparées contiens des éléments
guadrilatéres structurés et non structurés, aveddgributions de maillage uniformes et non-umifes ayant un
groupement de maillage étrodic) dans les régions de grands gradients et unagailplus rugueuxA dans les
régions de petits gradients (Figure 2).

Le cylindre est placé a une distance de I'amonts{idam) Lu=9xD de l'admission au centre du cyénet a

une distance de I'aval Ld=17xD du centre du cykndda frontiére de sortie (Downstream).

La distance entre les parois de confinement H=8xD.

Le domaine en total a été subdivisé en (Ni, NjB20x300) éléments (cellules) dans les directionalevet
radiale respectivement. Pour capturer la couchieljries cellules ont été serrées prés des parois.

La distribution de maillage est uniforme avec uadlet de cellule constantéy= 0.25xD, dans une région
externe qui se prolonge au dela de 4.5xD en ant@t2 en aval de le cylindre dans la direction bix

Afin de capturer en juste proportion la région dlage, une taille de cellule beaucoup plus ptt®098xD
< 8¢ < 0.0187xD) est groupée dans une région inté&ipués du cylindre au-dessus d'une distance del.25
dans la direction axial (x) et 0.75 D dans ladimn radiale (y) (Voir figure 2).

Pour passer a la région de maillage plus rugueux dgde 0.25xD, des zones transitoire de
(6t=0.02xD+0.000&D) au-dessus d'une distance d25xD a 0.75xD dans la direction axialx) a été
implantée et des facteurs de graduation évaluésténemployés pour étirer les tailles de celluleseeces
limites deot et 4 dans la direction axialk). Ainsi, un maillage raffiné, de taillép= 0.01xD, est également
groupée pres des parois supérieur et inférieurahalcpour résoudre en juste proportion les interastde
paroi/sillage.

4.1. Etude de I'indépendance de maillage

Aprés avoir sélectionné la taille du domaihe € 9D etLd = 17D), I'étude de l'indépendance de maillage a
été effectuée pour trois maillages (M1, M2 et M8yples conditions Re=30, Pr=100, Ri=0,2bau rapport de
blocage def = 0.25. Les maillages M1, M2 et M3 pouyt = 0.25 ont 35092, 72396 et 102400 cellules
respectivement, générées suivant la méme procélderit précédemment. Les trois maillages empl@gis
étudier les effets des tailles de domaine et ddagaisur les paramétres d'écoulement sont:

Maillage (M1): (i, Nj) = (194x168) nceuds, avec 35092 éléments, la maille lagihoite autour de cylindre
estdc, = 0.0157, et la maille la plus grande prés detiée et de sortie est= 0.25xD

Maillage (M2): (Ni, Nj) = (25G=270) nceuds, avec 72396 éléments, la maille lagihaste autour de cylindre
estdc, = 0.0109, et la maille la plus grande prés detiée et de sortie est= 0.25xD

Maillage (M2): i, Nj) = (320%300) nceuds, avec 102400 éléments, laenailblus étroite autour de cylindre
estdc, = 0.0098, et la maille la plus grande prés deti&e et de sortie est= 0.25xD
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Figure 2 : Représentation schématique de I'écoutémnfiné autours d’un cylindre circulaire avec le
coefficient de blocagé/=D/H).

Le tableaul montre la variation relative des vaeale coefficient de trainé par apport au maillage Me
Tableau montre une variation trés petite des valdartrainé avec I'amélioration dans la taille ddlage de M2
a M3 ; cependant, on a observé une croissancdisaiivie dans le temps de calcule dans le déplasedeM2
a M3. Alors le maillage M2 semble d’'étre suffisammineaffinée pour obtenir des résultats indépendardes
effets de maillage.

Tableau 1 : Variation relative des valeurs de doeffit de trainé par apport au maillage M1.

Maillag Erreur Erreur
e Cd (%) Nu (%)
1.808 15.651
M1 1 - 3 -
M2 1.819 06 15.511 0.89
0 9
M3 3 1.811 019 . 15.504 -0.94

La variation maximum des valeurs du nombre moyeNukeselt correspondante avec les tailles de donedine
de maillage s'est avérée de l'ordre de < 1%.

D’autre part, on a étudié l'effet de deux dimensida domaine différents (tableaul)u ¢ Ld); = (10+30) et
(Lu + Ld), = (9+17) ; sur les valeurs de coefficient de trainé aux canbtsuivantes Re=10et 30, Pr=0.7 et
50, Ri=0.25et1.



Tableau 2 : Effet déd et Lusur Cd Valeurs représentent le pourcentage de changawilatif en coefficient
de trainé

Cd
Pr=0.7 Pr =100
Lu+ Ld Ri=0.25 | Ri=1 | Ri=0.25 | Ri=1
10430 Re 3.2537 | 3.4654| 3.2650| 3.3373
=10
9+17 3,583 | 34225| 32638 13,3359
Variation % 0.15 1.23 0.037 0.042
10430 1.8025 | 1.7391| 1.8098| 1.8492
Re
g+17 | =30 18052 | 1,7282| 1,8116| 1,8538
Variation % 0.15 0.63 0.1 0.25

5.Résultats et discussion

5.1. Configurations aérodynamiques de I'écoulement

La figures 3 montre que la structure d'écoulemesit parfaitement symétrique a Ri=0.05 pour tous les
nombres de Re et Pr. Cependant, en présence li¢tdbifité cette symétrie est disparue. Le dedaSyinétrie
augmente a mesure que la valeur du nombre de Rientg graduellement de Ri=0.05 a Ri=1. Ceci peaet ét
attribué par le fait qu'a mesure que l'effet defltdatabilité thermique devient plus prononcé laegie des
particules de fluide derriére la face aval augmentee déplacent du cylindres vers la paroi supéde canal.
En conséquence, la vitesse de fluide au-dessouylitheire augmente a cause du principe de conservate
masse. Donc, quand I'écoulement approche du freamitades cylindres, la plupart de cet écoulemess@au-
dessous de cylindre. Indépendamment de la valeaothbre de Ri, et de Pr, aucune formation de slkagrés
bas nombre de Reynolds (Re = 1. Figure 4), leg#igie courant s'avérent pour coller complétemenpartois
de cylindre et il n'y a aucune séparation de I'd@ment. A mesure que le nombre de Re est gradustiem
augmenté, les lignes de courant ne sont plus fizaB8rement aux parois du cylindre et la séparat®produit,
ce qui méne a la formation du sillage derriereylendre. Cet effet devient plus accentué avec lfraagtation du
nombre de Ri.



Figure 3: Lignes de courant pour Re=25; Pr=0Rrefl00 a différent Ri.
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Figure 4: Lignes de courant pour Re=1; Pr=0Rretl00 a différent Ri.

5.2. Profiles des isothermes et Nombre de Nusselt

Le champ de la température devient non seulensmhétrique avec l'introduction de la flottabilité,
mais l'asymétrie augmente avec le nombre croisganRi (Figures 5). En outre, la flottabilité traessal
influence I'écoulement sur la surface arriere beap@lus que sur l'autre surface du cylindre (siconsidére
qgue le cylindre a deux surface avant et arriélg)ptouvent également que la surface avant a lebrmme
Nusselt le plus élevé a cause de I'encombremenimmem des isothermes par rapport a l'autre surface d
cylindre. La valeur calculée du nombre de Nusselgyen augmente a mesure que le nombre de Pr eseatégm
pour des valeurs de nombre de Re fixes (FiguresEf)outre, cette valeur du nombre de Nusselt moyen



augmente avec le nombre de Re croissant pour tesrsdixes de nombre de Pr. Pour la gamme deditboms
considérées ici, l'effet du nombre de Ri est néglide.

X &

-

e

Figure 6. Variation du coefficient de Nuss®uUf en fonction de nombre dB§ et denombre dePrandtl (Pr)
pour différent nombre dery).

5.3. Coefficients de trainée et de portance

En général, il doit étre noté que les valeurs deffimient de trainé Cd sont plutdét moins sensilales valeurs
de nombre de Ri et de nombre de Pr dans la gammeca&litions ci-dessus, tandis que les valeurs de
coefficient de portance (Cl) sont plus sensibles rambres de Ri particulierement aux valeurs basses
nombre de Pr (Figures 7). Vraisemblablement csfal@é au fait que a mesure que le nombre de Ri eotgm
graduellement de 0.05 (convection forcé pure) achyection mixte), de plus en plus le fluide desceers le
fond du cylindre (comme discuté précédemment)petroe conséquence une réduction significative desjme
se produit au dessus du cylindre, donc le coefftcile portance diminue. Cet effet est plus pronancdas
nombre de Pr puisqu'avec une augmentation de nodebRr I'épaisseur de la couche limite thermiqueirdie
et par conséquent les forces de portance deviepeergensibles au nombre de Ri.

On le voit que le coefficient de trainé Cd est tédsvé au bas nombre de Re =1 et il diminue avec
l'augmentent du Re, c'est parce qu'avec une augiiemtde Re, la pression et les forces visqueliseimaent



essentiellement en raison de la séparation deulérent. La valeur de portance (Cl) différente deoz méme
pour le régime de I'écoulement transversal stabmenest évidemment due a l'asymétrie pour#R0 qui
provoque les forces de cisaillement et de pressionéquilibrées.
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Figure 7: Variation du coefficient de trainé (Ctide portance (Cl) en fonction de nombre de (Rege
nombre de Prandtl (Pr) pour différent nombre déh&idson (Ri).

6. Conclusion

Dans cette étude I'effet du nombre de Richard€od5(< Ri < 1), le nombre de Prand®(7 < Pr < 100 et
le rapport de blocages (= 1/8) sur I'écoulement incompressible et le transfest ahaleur stationnaire
bidimensionnels a travers un cylindre circulairesida configuration d'écoulement confiné. Les ltésu de
cette étude révelent que la structure d’écoulerasnparfaitement symétriqueRa=0.05 pour tous les nombres
de ReetPr. Cependant, en présence de la flottabilité cettestrie est disparue. Indépendamment de la valeur
du nombre de Ri et de Pr, et & mesure que le rd®Re est graduellement augmenté, la séparamligies
de courant se produit, ce qui méne a la formatiosilage derriére le cylindre, cet effet deviehtspaccentué
avec l'augmentation du nombre de Ri. L'asymétrimsdda structure de I'écoulement, di a l'effet de la
flottabilité.
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