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Résumé :Ce travail présente une étude numérique d’écoulefaeinaire de convection mixte d’'air dans un
canal horizontal en présence d’'un cylindre a seatarrée oscillant verticalement. La méthode désmes finis

a été utilisée pour la discrétisation spatiale &psations de I'écoulement, alors que la discrétisatemporelle

a été faite par un schéma dr type Adams-Bashfdottdice deux. Pour la deuxiéme application, nousnaviixé

la valeur du nombre de Reynolds & Re = 50. Dert&oglindre oscillant, I'écoulement devient sinidsd et des
tourbillons de Von-Karman apparaissent. nous aeffestué une étude paramétrique pour détermintfet’'de

la fréquence Fc (1/6,1/4 et 1/2) et la vitessedliagion Vm (1/2, 1/3 et 1/4) ainsi que le nomlate Reynolds
Re (20,30,40 et 50), sur 'amélioration des tramsfthermiques. Cette étude montre que 'augmemtate ces
parameétres améliore les échanges thermiques mais degrés différents.

Mots clés: Convection Mixte, canal horizontal, cylindre @aroscillant, nombre de Nusselt, échappement

tourbillonnaire

1.Introduction

L'écoulement autour d'obstacle oscillant est ugnméne rencontré fréquemment dans de nombreux
systemes technologiques comme: les composantsafiiepies, les aubes de turbines, les coeurs decudact
nucléaires et les plates-formes pétroliéres. Bagude travaux, numériques et expérimentaux onta@isacrés
a I'étude des écoulements autour d’un cylindreéctixe.

Figure 1: Configuration géométrique étudié

L'écoulement autour d’un cylindre met en évidenepparition des lachés tourbillonnaires de von Kanna
partir d'un Rec=60. Cette valeur a été trouvéeRrauer et al. [1] et al. ainsi que par KorichiLetOufer [2].

Turki et al. [3] ont analysé numériquement, I'éeouknt et le transfert de chaleur par convectionendans un
canal en présence d’'une barre cylindrique et peangleurs du nombre de Richardson comprises @raté®.1
et des nombres de Reynolds variant de 62 a 200rélsedtats obtenus montré que I'écoulement devwesthble
a partir d'une valeur critique de Richardson de30A.K.Dhiman et al. [4] ont simulé la convectionxia

bidimensionnelle d’'un écoulement d’air dans un thoazontal. Les isothermes et les lignes de couoat été
obtenues pour différentes valeurs des nombres adioninels Re, Pr et Ri. lls ont remarqué une cdarmie
entre les profils des coefficients de trainée epoance. A cause de la mobilité des frontiéregqrbbléme du



cylindre oscillant est plus difficile a modéliseuh-Jeng Yang et al. [5] ont étudié numériquemest |
caractéristiques de I'écoulement transversal audaur cylindre oscillant de section rectangulaltes résultats
indiquent que les tourbillons détachés sont erdsapar le mouvement du cylindre avec une fréquénokiant
progressivement vers la fréquence du cylindre lastil

Dans le présent travail, on s'intéresse a I'édide écoulement autour d’un cylindre carré fixegél@ans
un canal horizontal et dont la surface est chauffémmpérature constantg {figure 1). Le but de cette étude est
la compréhension et I'analyse de la structure tasnps dynamique et thermique ainsi que la quaatifin des
transferts de chaleur convectif fluide-cylindre

2. Formulation du probleme

2.1. Equations gouvernantes

La configuration géométrique ainsi que les dimemsidu domaine étudié sont représentées sur leefigu
1. L’écoulement est supposé laminaire, incompréssid bidimensionnel (x,z). Le fluide est visqueeix
Newtonien. L'effet de la gravité est négligé. Leomiétés thermo-physiques du fluide sont consekeré
constantes dans la gamme des conditions d’étudeteBtant compte de ces hypothéses, les équations
adimensionnelles régissant I'écoulement, s’écricemime suit:
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2.2 Conditions aux limites:
Alentréeducanald =1W =0T =0

A la sortie du canal - v _ =0, 6—W O,B_T =
0Z oX
oT
Aux parois du canaltJ =0,W = 0, a7 =0

3. Résolution numérique

La méthode des volumes finis a été utilisée pawtiscrétisation spatiale des équations de I'écoeid,
alors que la discrétisation temporelle a été fpde un schéma du type Adams-Bashforth d’ordre deax
résolution des équations de Navier-Stokes essésfpar la méthode de projection.
4., Résultats et discutions
Le probléeme considéré est relatif a un écoulemé&it dPr=0.71), dans un canal horizontal en présetiun
cylindre carré de hauteur h. Le canal est de hatitellOh et de longueur L= 30h. Le domaine est ¢arese par

un rapport de blocage h/H = 0.1. Le cylindre castplacé initialement sur I'axe du canal entrealescisses X
=8h et X=09h.

le cylindre oscille mis en mouvement avec une sidé (T) =V, COS( 9] Z') ol Vm est la vitesse maximale
d’oscillation etQ est la fréquence adimensionnelle d’oscillatioréddulement devient sinusoidal et sa symétrie



initiale est brisée. Pour mieux analyser cettecttine périodique, on a représenté sur la figurde®, lignes de
courant instantanées et les variations des iso#®pour une demi-période d’'oscillation. Il ya ajtjmn de
détachement tourbillonnaire tourbillons de Von-Kammapparaissent. Ces vortex sont plein d’air chaud
alternativement issu des faces supérieure et iénfi€r du cylindre, ils se désagrégent dans legsillderriére
I'obstacle. Ce processus se répéte a chaque alterna
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Figure 2: Les variations des lignes de couranestisothermes durant une demi-période d’oscillation

cylindre pour Re = 50, Vm=1/3.

Sur la figure 3, est représentée la comparaisorddésbutions du nombre de Nusselt local moyenné
dans le temps, le long du périmétre du cylindredae celui-ci est fixe puis lorsqu’il est mobil€éube maniére
générale, la face frontale AB est le lieu du maximdiéchanges pour les deux configurations. Si ohsan
évolution suivant cette face, on remarque que d¢dilprst parabolique avec un axe de symétrie aiemile la
face. L'oscillation du cylindre n’affecte pas lastlibution du nombre de Nusselt sur cette parcauide part, on
observe une nette amélioration des échanges thaegmgpr les autres faces lorsque le cylindre es&lbur les
deux cas étudiés, l'allure des profils du nombreNiesselt sont analogues. On note en particuliee, lgs
minimums d'échanges sont sur la face CD (sous I#)v&ur les faces supérieure BC et inférieure [24,
profils du nombre de Nusselt sont symétriques avexdécroissance spatiale de B vers C dans le @reas et
de A vers D dans le second.
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Figure 3: Comparaison des distributions du nomlerdldsselt local moyenné dans le temps, le long du
périmetre du cylindre lorsqu’il est fixe et lorsij@st mobile

L'effet de la fréquence d’oscillation du cylindfe sur le taux d’échange thermique est examindéasur
figure 4. Cette figure représente les profils dasations temporelles du nombre de Nusselt moyenr frois
valeurs de la fréquence d'oscillation Fc = (1/8l, 1/2) lorsque le nombre de Reynolds Re=50. D'am&niere
générale, l'oscillation du cylindre améliore leshénges thermiques qui varient dans le méme sendaque
fréquence d’oscillation Fc. Pour quantifier cetteééioration, on introduit le coefficient d’'améligian C,,, du
NUco - NUcf

Nug

C. =

nombre de Nusselt définit par : am

.100

OUNuUg est le nombre de Nusselt moyen dans le casytindie oscillant eNUg  est le nombre de

Nusselt moyen dans le cas du cylindre fixe. Ore ripte le coefficient d’amélioration,Gest égal a 26.08%
pour Fc = 1/6, ¢, =37.14% pour Fc=1/4 et,=59.73% pour Fc = 1/2.
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Figure 4: Variations temporelles du nombre de Nlusseyen pour différentes fréquences d’oscillat{e=50
et Vm=1/3).

Pour étudier I'effet de la vitesse d’'oscillation dylindre sur le taux d’échange thermique, on doane
lamplitude Vm de cette vitesse les valeurs suigantVm = 1/4, 1/3, 1/2 et 0, figure 5. Le coeffiai

d’amélioration G, est égal a 17.67% pour Vm = 1/4,,G=26.08% pour Vm = 1/3 et & =45.52 % pour
vm=1/2.
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Figure 5:Variations temporelles du nombre de Nasselen pour différentes vitesses d’oscillation£B@).

La figure 6, représente les profils des variatitermporelles du nombre de Nusselt moyen pour les
valeurs du nombre de Reynolds Re égales a 2@036t 50 lorsque la vitesse maximale d'oscillafon = 1/3
et la fréquence Fc=1/6. Le coefficient d’'améliaratiC,, est égal a 9.07 % pour Re = 2Q,,€15.42% pour Re



= 30, Gin=21.37% pour Re = 40 et,$=26.08 % pour Re = 50. D’aprés tous ces résultatpeut dire que le
taux de transfert de chaleur augmente d’autanteqgnembre de Reynolds augmente.

—w¥—Re=20
17 —&— Re=30
16 —A— Re=40
15 —=— Re=50

7
u S RN
10 /A\.\.\k‘/ /./--'\. Sa, //‘
. e N~ o

Figure 6: Variations temporelles du nombre de Nusseyen pour différents nombres de Reynolds ditz@mn
(Vm=1/3).
Conclusion

Une étude numérique d'écoulement dans un canatdmidl en présence d’'un obstacle oscillant a été
entreprise. Cette étude réalisée en convectionrmipale conclure que Lorsque le cylindre oscillechamp
thermique épouse I'allure des tourbillons de Von#an qui sont remplis par de I'air chaud arrachéyindre.
Pour analyser les échanges thermiques au niveaufatestes de l'obstacle, nous avons déterminé les
distributions du nombre de Nusselt le long de senmpetre. Ces résultats montrent que le maximuroh#éges
est au niveau de la face frontale et le minimunaestiveau de la face arriére. L'augmentation diedguence
et la vitesse d’oscillation ainsi que le nombreR#g/nolds améliore les échanges thermiques mais detgés
différents.

Nomenclature
Exposant, Indices

Longueur canal, m
Hauteur canal, m m maximum
Longueur obstacle, m co cylindre oscillant
Hauteur obstacle, m cf cylindre fixe
Température adimensionnelle a I'intérieur duatan

v Composante adimensionnelle horizontale efceadg de la vitesse

,Z Coordonnées cartésiennes adimensionnelles

Fc Fréquence d'oscillation du cylindre

Nu Nombre de Nusselt

Cam coefficient d’'amélioration

XCcC-HaesIr
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