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Résumé :les auteurs résolvent numériguement, a l'aide dmé#hode des différences finies, les
équations de transfert, laminaires, tridimensioesekntre un cone de révolution isotherme inckné,

un fluide newtonien en écoulement vertical ascendagendré par la convection naturelle. Dans la
couche limite, les résultats concernant les chaagisensionnels des vitesses et des températures
ainsi que les nombres de Nusselt et les coeffigidatfrottement, sont représentés graphiquement.

Nomenclature

a diffusivité thermique du fluide, s

Cf, coefficient de frottement méridien V, composante normal®/s

Cf, coefficient de frottement azimutal Vs composante azimutale, m/s

Cp capacite calorifique massique a pression x,y coordonnées méridienne et normaie,
constante du fluidé/kg.K

g accélération de la pesantenfs

" . \ Symboles grecs
L longueur de référence égale a la y 9

longueur de la génératrice du cane, a  angle dinclinaison,
Nu nombre de Nusselt local ¢  coordonnée azimutalé
Pr  nombre de Prandtl p  masse volumiquég nt
r  distance normale du projeté M d’un 8  demi-angle au sommet du cone, °
point P du fluide a I'axe de révolution v viscosité cinematique,fa
du conem A conductivité thermique du fluide, W/m.K
SoSs facteqrs de configuration géometrique |, viscosité dynamique, kg/m.s
T température du fluids,
To  température du fluide loin de la paii, o
T, température de la pardi, Exposant et indice _
V, composante méridienmea/s + grandeurs adimensionnelles

1. Introduction

Les multitudes applications des transferts tlgues au voisinage des corps a symétrie de
révolution ont suscité de nombreuses études. Bepaude travaux ont été publiés sur la
convection naturelle autour d’'un cone de révolutiertical aussi bien que la paroi du cone
soit lisse ou ondulée, qu’elle soit maintenue atengpérature constante ou soumise a un flux
de chaleur [2 — 8]. Toutefois, I'étude de l'infliEnde I'angle d’inclinaison du céne sur les
transferts thermiques entre la paroi et le flujks, convection forcée, a été initiée par F. A.
Rakotomanga et E. Alidina [1]. lls ont montré qlactroissement de I'angle d’inclinaison
atténue I'échange thermique entre la paroi et lgddl d’une part, et induit une légere
augmentation de I'épaisseur de la couche limiteuté part.

Le présent travail concerne une étude numeériquia @envection naturelle dans la couche
limite qui se développe le long de la paroi d’'udne incliné. L’objectif de cette étude est



d’analyser l'influence de I'angle d'inclinaison @dne sur les transferts qui se déroulent dans

la couche limite.

Dans ce travall, les équations de conservation digntétisées a I'aide d’un schéma implicite
aux difféerences finies. Les champs de vitesse® g¢emhpératures sont déterminés a partir de

I'algorithme de Thomas.

2. Formulation mathématique

Le modéle physique considéré est const
d’'un cbne de révolution de longueur L
incliné d'un angle a par rapport a Ie
verticale. La paroi du cOne est maintenu
une température constantg différente de le
température I du fluide loin de la paroi qu
est également constante.

2.1. Hypothéses simplificatrices

Outre les hypothéses classiques de la cou
limite et celles de Boussinesq, nous poson
les hypothéses suivantes :

- le cone est immobile,

- les transferts sont laminaires et permane
- les transferts radiatifs et la dissipation
d’énergie visqueuse sont négligeables,

- le fluide est de l'air dont les propriétés
physiques sont constantes a I'exception de
sa masse volumique dont la variation est &
I'origine de la convection naturelle.
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Figure 1: Schéma du modéle physique

2.2. Equations de conservation dans la couche lirait

En utilisant les variables adimensionnelles suiesnt

1

V Gr4

1/Lg,B’A

=

w/Lg,BA

(1)

_X Y ra Vs
X, =— =Gr*, ¢, Ve ==V,
L1 ¢ =9V JLgAAT
T+ = T-T,
T.-T,
T-T,)L
avecGr = 95 ( ”VZ =) , le nombre de Grashof.
Les équations adimensionnelles dans la coucheelst@crivent dans le repere local
(M.,e.&.,86) :
» Equation de continuité :
oV, OV , 10V v dr
ox, ady, r’ 6¢+ dx

* Equation de la quantlte de mouvement



+ av+ V+ + V+2 + 2\ /+
X+ GVX +V; y +% GVX Y% dr - S( T + 0 VX (2)
ox, ay, " o¢, r, dx ay;
¥ + + + 2
VARV A T A XSSP LA @
ox, ’ody, r"ag, r* dx 0y

Ou les coefficient$, etS; désignent les facteurs de configuration géométragimis par :

S = sina .co® .sif,+ cas .cés ) (4
S = —sing .sing (5)
» Equation de la chaleur
NECLARY:AN +v¢* oT" _ 1 0°T (6)
“ox, Yoy, rog, Proy
KCp_v

avecPr= }\ S le nombre de Prandil

A ces équations, nous associons les conditionsiraites adimensionnelles suivantes :
- Alaparoiy =0:

TT=1, =\ =Y =0 ")
- Loin de la paroiy” - o«
T'=0, \[=\[=V'=0 ®

2.3. Nombre de Nusselt et coefficients de frottemen
- Nombre de Nusselt

1 +
NUGF * = _[GT j ©
ay+ y. =0
- Coefficients de frottement a la paroi
1 +
Leror :{avxj 10)
2 9. ).z
ooV
ECfWGr‘* =| = (11)
2 ay, Jmo

3. Méthodologie numérique

Le domaine d'étude est subdivisé erxNM x L parallélépipédes curvilignes rattachés au
corps et définis par les pas adimensiondsls Ay, etAd., ou N et L étant les nombres de
méridiens et de paralléeles.

Pour raison de clarté, nous notons respectivemelt, W et T les composantes méridienne,
normale, azimutale de la vitesse et de la tempeéraidimensionnelles.

Les équations de conservation adimensionnelles(Z},),(3) et (6) sont discrétisés a l'aide
d’'un schéma implicite des différences finies. Lakuals sont effectués aux nceuds (i, j, k)
avec I<i <N, 1<5j<Met 1<k <L.

Apres arrangement, les équations discrétisées petrgpectivement se mettre sous la forme
suivante :



AX;1+BX +CX,=D 2 <j< IMAX —1 (12)

Ou X représente les grandelrsW et T, JIMAX caractérise I'épaisseur de la couche limite.

Les systemes algébriques (12) associés aux camsligiox limites discrétisés sont résolus par
I'algorithme de Thomas. Quant a la composante ateradimensionnelle, elle est calculée a
partir de 'équation de continuité.

1 U-k . _U-k- Mkﬂ. _4wk. + k-1 Uk' r-+
Vli == 3\/1: . + Jl: o+ 2A | i+, ooy +1j ir+7 +1, + +1L, 1——_ 13
i+1,] 4|: 1+1j+1 V -1 A AX+ 2A¢+f.:1 AX+ + ( )

i+1
1<isN-1 1<sksL-let2<j<IMAX-1
La convergence au sein de la couche limite est@ssorsque le critére suivant :
‘X(pﬂ) _‘x(m‘ ‘
<¢ (14)
Sup(‘ X(P*1) ‘ X(p)m

est simultanément vérifié potir U etW.

XM et X" sont respectivement les valeurs de la grandeunditérationsp etp+1.
4. Résultats et discussions

Nos résultats ont été obtenus pour un cone de émgl et de demi-angle d’ouverture
6y = 20°, Pr=0,72T, = 373K etT,, = 298K.

Nous avons validé le code numérique en comparantélsultats issus de nos calculs avec
ceux déduits de la littérature [7]. La figure 2uskrant I'évolution de la température a I'état
stable en fonction de la coordonnée normalpour x. = 1,0, montre que nos résultats sont en
bon accord avec ceux de la littérature, I'écartiehe dépassant pas 5%. Les figures 3.a et
3.b illustrent I'évolution de la composante méeithe adimensionnelle de la vitesse en
fonction de la coordonnée normale adimensionnelle ppur ¢ = 0° et ¢ = 180°
respectivement. Les courbes montrent que l'ammitudaximale de cette composante
augmente sur le méridien inférieur défini gax 0° lorsquea augmente (figure 3.a), tandis
gue la situation inverse s’est produite sur le dién supérieur d’équatiop = 180° (figure
3.b). Par ailleurs, on constate que linclinaisan abne affecte trés peu I'épaisseur de la
couche limite. Ces résultats corroborent avec li#an de la température adimensionnelle
en fonction de la coordonnée normale adimensioamefirésentée par les courbes de la figure
7. Les courbes de la figure 4.a et 4.b représent@mlution de la composante normale
adimensionnelle en fonction de I'abscisse curvdigimensionnellg&, respectivement pour

¢ = 0° etp = 180°, et pour quelques valeurs de I'angle dirasona. Ces courbes montrent
gu’elle est a valeurs positives pour de faibleimaison @< 20°) et décroit le long de la paroi
du cbne, Par contre, la situation est inversée por20°,et I'on peut constater que cette
composante est nulle poar= 20°(figure 4.a). En effet, il apparait une asfpan du fluide
vers la paroi, caractérisée par les valeurs négmiile la composante normale de la vitesse,
lorsque I'angle d'inclinaison est grand. Ce mouvetra fluide est confirmé par les courbes
de variations de cette composante en fonction @edadonnée normale adimensionnglle
représentées sur la figure 5.b. De plus, il ser@bident que le fluide n'adhére pas mieux a la
paroi de la surface supérieure. L’influence declimaison du cbne se traduit donc par une
importante adhérence du fluide a la paroi de léasarinférieure du cone lorsque celui-ci est
fortement incliné.



La figure 6 montre que la composante normale adiinenelle évolue d’'une maniére
sinusoidale en fonction de et que ses intensités augmentent avec I'anghelainison. On
constate qu'il existe un point privilégié situéaisinage du méridien d’équatian= 90° et
dont la position dépend de l'abscisse curviligneou cette composante ne dépend pas de
'angle d’inclinaison.

L’évolution du coefficient de frottement méridi€f, en fonction de la cordonnée azimutale
¢ est illustrée par les courbes de la figure 8. Om qu'’il varie suivant un profil sinusoidal
avec ¢ et que ses valeurs augmentent pour tendre versvalears positives lorsque
augmente. D’autre part, le coefficient de frottemamimutal Cf, évolue également de
maniéere sinusoidale avgoet son amplitude croit avec(figure 9).

5. Conclusion

Nous avons étudié numeériqguement I'écoulement etrlessferts thermiques en convection
naturelle autour d’'un céne de révolution dont I'&st incliné par rapport a direction verticale
et la paroi est maintenue a une température cdestatn nous avons rapporté essentiellement
I'étude de linfluence de l'inclinaison sur la coogante normale de la vitesse. Ainsi, nous
avons montré qu’une forte inclinaison du céne géngér mouvement du fluide vers la paroi
de la surface inférieure du cone. Par ailleurssnaons mis en évidence l'existence d'un
point privilégié situé au voisinage du méridier 90° pour lequel la composante normale est
indépendante de l'angle d’inclinaison.Toutefoiseffét de linclinaison du cbne est
relativement trés faible sur I'’échange thermiques@in de la couche limite et sur I'épaisseur
de celle-ci.
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