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CHAPITRE 3
FORMULATION NUMERIQUE DU PROBLEME

3.1 Introduction

Les résolutions exactes et analytiques des équations de transfert ne s’obtiennent que
dans des cas tres particuliers. Ce qui justifie le recours a des méthodes numériques approchées

dont les convergences sont siires.

Dans cette étude, la méthode des différences finies est adoptée. Celle-ci repose sur des
développements en séries de Taylor approchant les valeurs des dérivées en un point ou dans
son voisinage par des différences. Un ensemble discret de points ou de nceuds appelés
maillage ou réseau remplace le domaine continu. En écoulement bidimensionnel, les mailles

du réseau sont définies par les pas Ax et Ay. Le point (i , j) de ce réseau est celui des

coordonnées (i.Ax , j.Ay) et la valeur de la fonction f(x , y) en ce point est désignée par fij .

La méthode des différences finies consiste, en premier lieu, a établir un maillage du
domaine d’intégration. Nous découpons 1’espace autour de la paroi ellipsoidale selon les
directions x et y en un ensemble de points ou 1’on intégre le systeme d’équations a résoudre

tel qu’il est représenté dans la figure suivante :

MCours.com
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y A
M (N,M)
J (4
(i+1]j-1)
Ay i
0 . <> >
0 i AX N X

Figure 3.1 : Représentation schématique du domaine transformé.

3.2 Approximation des dérivées

En second lieu, la méthode aux différences finies consiste a remplacer toutes les

dérivées partielles du premier ou du second ordre par des quotients différentiels.

D’apres la formule de TAYLOR, les dérivées partielles peuvent étre évaluées comme

suit :

of _floy-ff

+0(Ax) « différence avant » (3.2.1)
ox Ax

8f=f;]-f;]_1

— +0(Ax) « différence arriére » (3.2.2)
ox AX
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of ¢l -¢!
G _fiatfia + 0(AX) « différence centrée » (3.2.3)
19).4 2AX

of oty |y s
a—x(aa—x):—z 2 finc|a  Ta | [fita £ [FOAY) (24

AX 1+— 1+ 1= 1—
2 2 2 2

of fitl-f)
AT B | gay) « différence avant » (3.2.5)
0y Ay
of £, -7}
g:w + 0(Ay) «différence arriere » (3.2.6)
af j+ 1_ J -1
—:w + 0(Ay) « différence centrée » (3.2.7)

oy 2Ay

o N T S B T O RS El DN A Y L ) BN YN
~ |35 |T 2| ain2fia|aiv2Taia2 [fier Taivi2ficr [T (Ay)(3.2.8)
Ay

Dans I’expression ci-dessus, « a» indique une propriét¢ physique définissant la
viscosité¢ dynamique ou la conductivité thermique adimensionnelle qui demeure chacune

fonction de la température.

. . .y . . . £
La notation aij .12 signifie : propriét¢ physique «a», prise a la température Tf 412
Comme nous allons souligner la variabilité¢ des propriétés physiques du fluide impliquant sur

les résultats, nous prenons :

1 [2l

j+ +
ai+12 = 4| Ti+12 (3.2.9)

.

ji_l( ST )
Ti+12_2 Ti+1 Ti+1
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— of : :
Dans le cas présent, ’approximation de— est établie par une « différence avant » et

0x
celle de — par une « différence centrée ».
Les pas du réseau s’écrivent :
dx = AX = Xj41 - Xj (3.2.10)
dy = Ay = yj+1 - Yj (3.2.11)

3.3 Discrétisation des équations

3.3.1 Equations de transferts et conditions aux limites.

En remplacant les dérivées partielles par leurs expressions discrétisées, les équations

de transferts deviennent :

3.3.1.1 Equation de continuité :

j i d R £ N R .
Pi+1Ui+17p; Ui + Pir1 Vit 17 Pi+1 Vi+l j

i
+ 5. : =0 (3.3.1)
no Pi+ 1 Ui+ 1Ai
AXi+1 ZAy 1
3.3.1.2 Equations du mouvement :
- Composante suivant X :

i i i+l -1 -
pj Uj (Ui+1'Ui)+ Vj (Ui+1'Ui+1) o 2A _ pj U (Uei+l Uei)
i+1] Ui+1 no Vi+1 W; i NnIPi+1Uejs1
1+ Axi+1 2Ay i+1 1+ el + Axi+1

S i 1 j+l j+1 j+l j—l j j—l j-1
*n, (Xi+1)Ti+1+n0_2 Mip1 2Ui+ 17 | Big 2T i 2 |Uisr T4 2Uiv g
Ay
(3.3.2)

- Composante suivant 0 :
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, ( j j) ( j+1 j-l)
J UJ Wi+1~ Wi n V'j Wit1 " Wi+1) oA l=
Pi+1 i+1 Axisl no vVi+l1 2Ay Ui+1 Wi+1 1
(3.3.3)
1 j+l j+1 j+l j—l j j—l j—1
N0 2| Miv1 2Wise 17 | Big1 2705 2 [Wist TR 2 Wie
Ay
3.3.1.3 Equation de la chaleur :
() )
pJ Cp] Uj Ti+1~ Ti n Vj Ti+1 " Ti+1 _
i+1 i+1 i+1 no Vi+l -
" " AXi+1 2Ay
(3.3.4)
L I C U (N T T Y S B o
n3 5| Adit1 2Tis 1™ | Adi+1 2T 2is1 2 [Tisr T Aic1 2 Ti+1
Ay
Ou:
) . ldr
A; représente la quantité ——
r dx
3.3.1.4 Conditions aux limites :
-Poury=0(G=1eti=1aN):
1 1
Ui+1=Viz1 =0
1 _
Wi = nari+1 (3.3.5)
1 _
Ti+1_1
-Pour y>o (j=Meti=1aN):
M
1+1 i+1 (3.3.6)

M _
Ui+1 —ns Uei+1
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Notre méthode de résolution numérique consiste a écrire ce systéme d’équations de la
manicre suivante :

- Equations du mouvement

1 i +lJr it
j-- i i Hiv1 27 Hiyg 2
My 2 Vi+1 j-1 Ui+1 J
no 2 + A Ui+1 ~ * no 2 Uia T
Ay piti y AXi+1 Ay Piyi
o1
NN 2 (et~ Ua)
i Vi+1 1 _ ei+1 ei
no 23 A Ui+ 1= Wi, Ai~ niUgjyg (3.3.7)
Ay pi.g y AXi+1
J i J
_ S(Xi+1)Ti+1_Ui+1Ui
ny ]
Pit1 AXi+1
pLlo ot
i-t i M1 2T Hiy 2
Hitv1 2 Vitl -1 | Ui+l j
no 2 + A Wit ~ * no 2 Wi T
Ay piti Y AXi+1 Ay piti
(3.3.8)
o1
j+- j i j
Hiv1 2 Vil Wj+1_UJ WjA Ui Wi
no 2 i+17 Ui+l Wi /i
Ay PiJ+1 2Ay AXi+1
- Equation de la chaleur :
o1 o1
RIS
i _ 1 i j Ai+1 27 Adil 2
n3Ai+l 2 Vi+1 j-1 Ui+1 i
> ;5 ‘Tno Ay | T+t sy Tis1 T
Ay Cp;1Piti y Axi+1 Ay Cp;1Piti
(3.3.9)
o1 . . .
i+ i i
Ai+l 2 Vi+1 j+1 _  Ui+1Ti

2 i no Ti+1~ ‘
Ay Cpi1Pis 28y Axi+1
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Les équations (3.3.7) a (3.3.9) sont de la forme :

j-1

j+l1

]
A1jUis1 - B1]U1+1+C1JU1+1 D1 (3.3.10)
j- j+1
A2jWi+1 B2JW1+1+C2JW1+1 D 2j (3.3.11)
i-1
A3jTi+1 - B3JT1+1+C3]T1+1 D3j (3.3.12)
Avec :
TR
j —l j j M1 2+l'l1+1 2
A Ky 2 Vi+1 |, Bp= Ui+1 n
lj no 2 j 9 1_]_ . no ) J
Ay pis1 2Ay AXi+1 Ay Py
1
j+- ]
C= Hivi 2 Vigl Uj+1
1j7 1o 2 i+1
Ay Piyi 24y
- J J j
_ 2 _ (Uei+1 Uei) _ S(Xi+1)Ti+1_Ui+1Ui
AXi+1 it AXi+1
J J
_ . _Ui+1 Wi
A2i= A1j>B2j = Bi1j> C2j= Cij>D2j= U1+1W1 AT
AXi+1
1 .1
_] +
i 1 i i Ai+1 2+/11+1 2
. n3Ai+l 2 n Vi+t | . | Ui+t "
A3z~ 2 no A > B3j — . n3 27
Ay Cp;ii1Pit1 y AXi+1 Ay Cp;i1Piti
1 . . ‘
i+ j i
Cu = /11+1 2 Vi+l | . Dy = _Ui+1Ti
3 = ~no > D3j =
Y Coroipr  2AY Axi+1
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3.3.3 Calcul de la composante normale de la vitesse.

Pour la composante normale de la vitesse intérieure de la couche limite, elle est
calculée a partir de la discrétisation de 1’équation de continuité formulée par la relation

(3.3.1), que donne :

-1 j-1 i i J j I
j+1 _ Pi+1 Vi+l 2Aypi+lUi+1Ai 2AY&>i+1Ui+1'piUi)
Vi+1— i1 P - i1 (3.3.13)
Pi+1 nopP;j+ 1 noPi+ 1 AXi+l

Les valeurs de Vf sont calculées de proche en proche a partir de celles de la paroi

caractérisée par j = 1.

3.3.4 Grandeurs pariétales.

Pour les discrétisations des nombres adimensionnels Nu, CF, et CFy, nous
utilisons les différences a droite et la dérivée d’ordre 2. La dérivée d’une fonction f par

rapport a y au nceud (i,j) est calculée par :

ﬁzL(_3fg+4fi”_fi+2) (3.3.14)

ay 2Ay 1 1

j j+1 j+2 . .
Avec ff , fiJ et ff sont les valeurs de la fonction f respectivement aux nceuds

(i,j),(i,j+l)et(i,j+2) et Ay étant le pas fixe de la discrétisation.
Elle est identique a celle utilisée dans les conditions aux limites
Selon les formules (2.4.1), (2.4.2) et (2.4.3) donnant le parametre Nu, CF, et CF,, nous

avons a calculer les dérivées sur la paroi, pour y = 0, qui correspond a j=1eti=1aN. Ce

qui donne :
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1
Nu (i) =24 (3l a2 ) (3.3.15)
2Ay
1
CFy ()= ;;‘;(-3ui+4uf-uf) (3.3.16)
1
CFo (1) = ;X; (3wi+dw -w.) (3.3.17)

Et d’apres la formule (2.4.4) de S,, le gradient pariétal des vitesses discrétisé devient

N [—

) )

Sa@® =| | 0,5CF, Re,,2() | +| 0.5CFyRe,2 () (3.3.18)

3.4 Principe de résolution des systéemes (3.3.10) a (3.3.12)
Chacune des équations est prise individuellement et écrite sous la forme :
Aifj-1” Bjfj TCifj+1= Dj (3.4.1)

Ou freprésente U, W et T qui indiquent les inconnues a calculer. Les coefficients Aj, Bj, Cj et

Dj sont des coefficients variables a déterminer pour chaque équation.

Le systeme d’équations (3.4.1) peut s’€crire sous la forme d’une matrice

tri diagonale suivante :
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Bi G f] Dy
A2 B2 C2 fr Dy
- - - fi D;

fy_ Dy_

Aj1 Bia1 Cra I-1 I-1

fy Dy

B Aj By | N - N
(3.4.2)

ou J serait la valeur maximale. On pourrait prendre pour j (J = M)

Pour résoudre les systémes linéaires (3.4.1), il existe de nombreuses méthodes telles

que :

La méthode de factorisation

La méthode de Jordan

La méthode d’élimination de Gauss

La méthode de Keller dite « Block élimination ».

Ch. R. R. RAMINOSOA [3] en 1995 a utilisé la premi¢re méthode et il a trouvé que
la couche limite décolle au-dela de 1’équateur ; mais, pour notre part, dans ce travail, nous
avons retenu la derni¢re parce que 1’algorithme reste simple. Ce qui facilite son utilisation.
Avec cette méthode, nous pouvons intégrer le systetme d’équation dans un maillage du
domaine assez compliqué pour étudier les transferts jusqu’a la surface supérieure de

I’équateur du corps a symétrie de révolution.

Cette méthode consiste & décomposer la matrice de systéme (3.4.2) de la facon

suivante :



Bi
A2

Ci

B2 C2

Aj B;j
A1
le
Li-1 1
Lj

Bi-1
AJ
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Ci-1

By |

Ki

Les équations reccurentes donnant L et A; s’écrivent :

K1 :Bl
_As

Li=— pour j
Kj-1

K;=Bj—-L; Cj-1 pour j =2,

En posant encore :

Ki-1 Cji-1

Ky |
(3.4.3)

(3.4.4)

(3.4.5)

(3.4.6)
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_Zl 1 |[Ki O _fl ]
/) K2 C2 f2
z - - f;
= N (3.4.7)
K; CJ
_ fj_
Z-1 Ki-1 Cya -
zj fy
L 4 K L _
Le systéme devient :
1 _Zl ] _Dl ]
L2 1 V) D»
- - z D;
Tol= (3.4.8)
L;j 1
L 1 zy-1 Dy
zj Dj
i SR I
D’ou nous en déduisons :
VAR D1 (349)
z;=Dj—Ljzj.1 pour j=2,................... M (3.4.10)
Compte tenu de (3.4.7) :
zy=11K; (3.4.11)

MCours.com
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(Zj - C.f; J
1T =T Ly, 2 (3.4.12)

Cet algorithme a été adopté pour résoudre les équations de mouvements
(3.3.10) et (3.3.11) afin de déterminer les composantes U et W, et puis 1’équation de la

chaleur (3.3.12) pour calculer la température T.

Comme il fallait exprimer tous les termes au nceud (i+1, j+1) utilisés pour I’itération

suivante (i+1, j), les calculs étaient achevés, lorsque les conditions suivantes étaient remplies
Uy <¢g;
WJ <& } (3413)
Tr< &3
Ou les constantes €, &, et 3 d’ordre de 107 étaient données. Et les paramétres Uy, Wy et Tj
représentaient respectivement, a une constante pres, les gradients de la vitesse tangentielle,

ceux de la vitesse circonférentielle et ceux de la température a I’extérieur de la couche limite.

Nous représentons sur la figure 3.2, I’algorithme que nous avons suivi dans notre

résolution numérique.
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—_—

Données

2

Initialisation de U*, W* et T*

v

Introduction des résultats obtenus par la méthode
des singularités

v

Estimation de la frontiére de la couche limite

v

Initialisation des propriétés physiques a partir de T*

A ” ,

Résolution des équations par la méthode de Keller

v

Obtention de U*, W* et T* calculée

non /—L\ oui
< ITy*-T*l<e >—

. non
oul ¢ J=j+1

< Egalit¢ j=1,M limite>> Epaisseur de la couche

limite

v

Calculs de Nu, CF,, CFyet S, | 7/ Résultats @

Figure 3.2 : Organigramme des calculs.
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CHAPITRE 4

PRESENTATION DES RESULTATS

4.1 Description du programme de calcul.

Le présent programme des calculs tient compte de toutes les possibilités a combiner
pour les trois types de convection avec toutes les grandeurs physiques. Mais dans un premier
temps, I’influence de la variabilité des propriétés physiques a été étudiée. Chaque propriété
physique de I’air a été supposée dépendante de la température. En ce qui concerne les
propriétés physiques constantes le nombre de Prandtl devrait étre prise en compte et la masse
volumique, la capacité calorifique massique, la conductivité thermique et la viscosité
dynamique adimensionnelles étaient égales a 1’unité. Par contre, pour le cas des propriétés
physiques variables, et le nombre de Prandtl a été calculé a partir des conditions a I’infini du
fluide, et les autres propriétés étaient fonction de la température a 1’exception de la capacité

thermique massique qui était égale a I’unité car elle pouvait étre constante pour 1’air.

Dans un deuxiéme temps, 1’influence du paramétre de convection naturelle Q et celle
du paramétre de rotation B ont été examinées ; pour le cas de la convection axiale combinée a
la convection naturelle, de la convection axiale couplée a la convection rotatoire, des trois

types des convections coexistants.

Pour terminer la présentation des résultats, I’influence de la forme géométrique de
I’ellipsoide a ét¢ examinée. Dans ce paragraphe, nous utilisons le paramétre adimensionnel R
= a/b comparant la longueur de demi axe vertical a celle de demi axe horizontal. Alors, pour
le cas de D’ellipsoide allongé : « R = 0,5 », pour celui de la sphere: « R = 1 » et celui de

I’ellipsoide aplati : « R =2 ».

4.2 Validation du programme de calculs.

Pour valider notre programme des calculs, nous avons pris d’abord le cas de

I’hydrogeéne avec les propriétés physiques suivantes [3] :
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P.T,

p(T)=p(T,) 4.2.1)

u(T)=u(Tr)LT*“)F (4.2.2)
n(T) T,

X(T):X(Tr)MF (42.3)
n(T) T,

KT
Avec 1< T,= — <90
e

TI(T,) = Expo( 0,45667 — 0,53955 Log(T,) +
0,18265 (Log (Ta))” — 0,03629 Log(T,)’ + 0,0024 (Log(Ta))" )(4.2.4)
Cp (T) = 13650+ 1,65 T +2,5 10~ T (4.2.5)

A la température de référence T, = 25°C, ces propriétés physiques donnent les valeurs

suivantes [35] :
o(T,) = 0,089 [ke.m™] Cp(T,) = 14364 [Jke' K]
W(T,) = 8,25.10° [ke.m™).s™] MT,) = 0,1673 [W.m™ K]

Ensuite, nous avons comparé ces résultats avec ceux de la littérature dans le cas ou les
propriétés physiques du fluide étaient constantes puis variables. Les figures 4.3.1.1 et 4.3.1.2
concernent le cas étudi¢ par Ch. R. R. Raminosoa [3] s’agissant d’une convection forcée
axiale pure tandis que les figures 4.a et 4.b représentent nos résultats en prenant le cas du gaz
hydrogéne. On constate que 1’accord entre ces deux résultats est excellent mais il est établi
une différence concernant la discontinuité de la courbe au voisinage du pdle dans le cas
présent. Cela signifie que I’épaisseur de la couche limite est nulle dans cette zone. Donc, on
peut traiter le probléme de la variabilité des propriétés physiques de 1’air, en convection mixte
engendrée par la rotation uniforme des corps a symétrie de révolution a partir de ce

programme.
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2

Il faut remarquer ensuite que le paramétre 1/2CFcRe."? commence par augmenter,

passe par un maximum au voisinage de x = 58° puis diminue rapidement pour les deux
résultats. Notons que G. Le Palec [9] a signalé aussi 1’existence d’un frottement maximal

2

autour de x = 60° pour le cas d’une sphére. Le maximum de 1/2CF,Re,"? et sa diminution

brutale au-dela annoncent un décollement de la couche limite.
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0.8 T T Lo B T T T

72 Propriétés physi iabl
Nu Re ropriétés physiques variables
Propriétés physiques constantes

1 1

1 - 3 1

03 -
0 20

40

60 80 x'[°] 100

Figure 4.3.1.1. : Variations de Nu Re"'”2 en fonction de x*. Convection forcée

axiale pure. Ty = 400 °C.

2;0{ b I L L LY L L X
1/
1/2 Cfu Re } Propriétés physiques variables
—==- Propriétés physiques constantes
1.5} -

0.5

1 n

0,0

-~
100

80

x[°)

Figure 4.3.1.2 : Variations de 1/2 Cfu Re*%2 en fonction de x*. Convection forcée
axiale pure. Tp = 400 °C.
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0,8

0,7

0,6 1

0,5 1

0,4 -
Propriétés physiques variables

________ Propriétés physiques constantes X[°]
0,3 T T 1T T 1T 1T 17 1T T T T T T T T 17T 1T T T T T T T T T T T T T
0O 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99

Figure 4.a : Variations de NuRe, 2 en fonction de x pour Tp=400°CetR =1.

2
1/2CF.Re,"
Propriétés physiques variables

154 e Propriétés physiques constantes

1 |
0,5 1

X[°]
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99

Figure 4.b : Variations de 1/2CF,Re.""? en fonction de x pour T, = 400°C et R=1.
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4.3 Influence de la variabilité des propriétés physiques.

L’¢étude comparative est adoptée pour le cas ou les propriétés physiques constantes

sont une référence. Dans ce paragraphe, les cas suivants sont considérés:

- Convection naturelle pure
- Convection forcée axiale pure

- Convection rotatoire pure.

Pour ce faire, les coefficients de frottement suivant x, les nombres de Nusselt Nu, les
températures  adimensionnelles, les vitesses tangentielles et circonférentielles
adimensionnelles ainsi que les vitesses normales adimensionnelles sont a comparer. A chaque
grandeur, la différence relative au cas ou les propriétés physiques sont constantes et celui ou

elles sont variables pourrait étre évaluée.

4.3.1 Convection forcée axiale pure.

La figure 4.1 montre les variations de NuReOO'l/2 en fonction de x. Le nombre de

Nusselt parait plus important, lorsque les propriétés physiques deviennent fonction de la
température. L influence de x réduit ce nombre dans les deux cas, cela signifie que le transfert

thermique diminue. En outre, 1’écart relatif atteint jusqu’a 8%.

La figure 4.2 illustre les variations de la vitesse réduite suivant X, en fonction de y*.
Nous remarquons que la vitesse a 1’extérieur de la couche limite ne dépendant que de la
forme de la paroi, reste la méme dans les deux cas et elle est atteinte rapidement quand les
propriétés physiques demeurent constantes. Cela signifie que la longueur de la couche limite

hydrodynamique augmente quand les propriétés physiques deviennent variables.

La figure 4.3 montre les variations des températures T* en fonction de y*. De méme,
nous constate que la longueur de la couche limite thermique augmente et la masse de fluide

devient plus chaude quand les propriétés physiques s’averent variables. Comme toutes les
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réactions en phase gazeuse sont exothermiques alors dans ce sens, elles deviennent plus

intensives.

La figure 4.4 représente les variations de V* en fonction de y*. Les courbes se
dispersent a 1’infini, car aucune condition n’y est imposée. L’€cart relatif atteint 22,7% pour x
= 30°. Notons que, V* est une fonction décroissante et négative sous forme de parabole pour
x = 30°. Cela signifie que 1’écoulement axisymétrique se dirige dans le sens contraire de I’axe
normal a la paroi. En effet, la zone en aval de I’équateur favorise I’adhérence du fluide avec la

pénétration des maticres réactives sur la paroi.

06 - NuRe, 2

Propriétés physiques variables
o541 0 Propriétés physiques constantes

0,4 -

0,3 -

0,2 -

x[°]

0,1 L L L L e s s O B B
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132

Figure 4.1 : Variations de NuRex-1/2 en fonction de x.
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1,6
U*
x =90°
1,2 1 PEEES
————— o
/// 7
7 x =30°
/ 4
08 - 74
/
/ /
/ ’
/ /
/ /
/ 4
04+ / 4 Propriétés physiques variables
/ VA Propriétés physiques constantes
//
!
/
O rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rrTrrrr T T T T T T T T T T T T T T T I T

0 04091317 212529 33374145 5 54 58 y*

Figure 4.2 : Variations de U* en fonction de y*.

Propriétés physiques variables
—————— Propriétés physiques constantes

Température adimensionnelle
o
»
1

x =30°

O \\\\\\\\\\\\\\\\\TT\T\_\_\\\\\\\\\\T\_\TT\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

0o 05 11 16 21 26 31 36 41 46 52 57 y*

Figure 4.3 : Variations de T* en fonction de y*.
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V* x =90°

N W
|

-
|

()

29 33 37 41 45 y*

Vitesse réduite suivanty
)
/
/

Propriétés physiques variables ~-
6 Propriétés physiques constantes

Figure 4.4 : Variations de V* en fonction de y*.
4.3.2 Convection naturelle pure

La figure 4.5 montre les variations de NuGr"”* en fonction de x. C’est la méme
remarque que pour la figure 4.1. Mais la différence entre les deux reste plus ou moins
uniforme au voisinage de 15% jusqu’a une certaine valeur de x ou le décollement de la

couche limite commence pour le cas de propriétés physiques variables.

La figure 4.6 représente les variations de T* en fonction de y*. Nous observons que la
masse d’air devient plus chaude dans le cas de propriétés physiques variables. En outre,
I’influence des propriétés physiques variables s’avere trés importante sur la surface en aval de

I’équateur.

La figure 4.7 illustre les variations de U* en fonction de y*. Nous constatons qu’elles

passent par un maximum a partir des conditions aux limites nulles. Cela signifie que la masse



50

du fluide au voisinage de la paroi subit une convection naturelle et 1’apport des matiéres

réactives devient plus intensif dans cette zone.
La figure 4.8 représente les variations de V* en fonction de y*. Nous observons que

I’écart relatif devient treés faible pour x = 30°. En outre, la courbe présente un point

d’inflexion et admet une asymptote horizontale.

NuGr#
0,5

04

0,3 -

0,2 -

0,1 - — Propriétés physiques variables
------ Propriétés physiques constantes

0 I L L L e e O B B R B

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 X [°]

1/4

Figure 4.5 : Variations de NuGr—" en fonction de x.
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Figure 4.6 : Variations de T* en fonction de y*.
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Figure 4.7 : Variations de U* en fonction de y*.
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Figure 4.8 : Variations de V* en fonction de y*.

4.3.3 Convection rotatoire pure

. L -1/2 :
La figure 4.9 représente les variations de NuRe, '~ en fonction de x. Nous observons

que I’influence de la variabilité des propriétés physiques sur cette grandeur est trés importante

a partir de x = 60°.

La figure 4.10 montre les variations de T* en fonction de y*. Il en découle que la
masse d’air est plus chaude suivant les valeurs croissantes de x dans les deux cas, mais la

longueur de la couche limite thermique reste constante.

La figure 4.11 représente les variations de U* en fonction de y*. Il résulte que les
courbes partent d’une valeur nulle, passent par un maximum et reprennent la valeur nulle. Ce
qui signifie que le fluide au voisinage de la paroi est entrainé par le mouvement de

’ellipsoide.

La figure 4.12 montre les variations de V* en fonction de y*. Aussi, la méme

remarque est valable ici qu’a la figure 4.4, mais 1’écart relatif devient plus grand pour
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x = 30°.

La figure 4.13 montre les variations de W* en fonction de y*. Les mémes remarques
demeurent valables pour celles faites aux variations de T*, seulement la variabilité des
propriétés physiques possede une influence trés importante pour x = 30°, c'est-a-dire la

rotation du fluide devient plus importante. Il favorise la réalisation d’un dépo6t plus uniforme.

NuRe,"”
0,3 oy . .
Propriétés physiques variables
-------- Propriétés physiques constantes
0,2 -
0,1 -
O I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I T T T T

Figure 4.9 : Variations de NuRe,,  en fonction de x.
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Figure 4.10 : Variations de T* en fonction de y*.
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Figure 4.11 : Variations de U* en fonction de y*.
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Figure 4.12 : Variations de V* en fonction de y*.

0,6 -

04 -

Vitesse réduite suivant teta

0,2 -

W*

——Propriétés physiques variables
-------- Propriétés physiques constantes

X = 66°

———

0

05 11 16 21 26 31 36 41 46 52 57 y*

Figure 4.13 : Variations de W* en fonction de y*.
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4.3.4 Conclusion sur la variabilité des propriétés physiques.

A ce propos, nous avons vu I’influence de la variabilité des propriétés physiques sur
les comportements de toutes grandeurs physiques en considérant la prédominance de chaque
type de convections. Lorsque les propriétés physiques du fluide dans la couche limite
deviennent variables, les transferts et les longueurs des couches limites augmentent. Par
ailleurs, si la température de la paroi atteint 400°C, il en résulte un écart relatif plus
important sur toutes les grandeurs physiques. En outre, on ne peut plus négliger la variabilité
des propriétés physiques de I’air a partir de 300°C. Donc, I'insuffisance de propriétés
physiques constantes supposées est notoire dans cette étude. Pour la suite, nous ne nous
intéressons qu’au cas des propriétés physiques variables. Notons que Ch. R. R. Raminosoa

[3] en 1995 a aussi trouvé des résultats proches de notre conclusion.

4.4 Influence du parametre de convection naturelle Q et du parametre de

rotation B.

4.4.1 Convection forcée axiale couplée a la convection naturelle sans rotation de

I’ellipsoide.

Dans ce paragraphe, nous examinons I’influence du parameétre de convection naturelle
Q) ; c’est-a-dire, partant de la valeur plus petite supposant le domaine de la convection forcée
axiale pure, en variant de maniére croissante ¢tant donné¢ que la convection naturelle pure

devient plus importante.

A la température de la paroi fixée T, = 400°C, le nombre de Reynolds Re., varie en

fonction de Q) et le nombre de Grashof Gr reste constant.

La figure 4.14 représente les variations de T* en fonction de y* pour différentes
valeurs de Q pour x = 30°. Il en résulte que la longueur de la couche limite thermique
augmente et la masse du fluide devient d’autant plus chaude que Q est grand. En outre,

I’influence de ce paramétre favorise les réactions en phase gazeuse plus intensive.
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Les figures 4.15 et 4.16 schématisent les variations de U* et de V* en fonction de y*
pour différentes valeurs de 2 pour x = 30°. Nous remarquons que U* passe par un maximum
dont la valeur varie en plus avec de Q. En effet, les forces de gravité agissent dans le méme
sens que 1’écoulement forcé, imposant ainsi la valeur extérieure de vitesses pour Q =1. En

outre, V* est une fonction décroissante et négative suivant y*.

Les figures 4.17 et 4.18, qui illustrent les variations de 1/2CF XReool/2 et
NuGr'* pour différentes valeurs de (2, montrent que la quantité 1/2CFXReool/2 augmente avec

Q, tandis que NuGr"* décroit jusqu’a une certaine valeur de x quand Q est grand. Nous
remarquons dans ces deux figures que le point de décollement de la couche limite varie

suivant les valeurs de 2. A partir de ce point, I’écoulement est perturbé.

— 0=
1,2 T* s
—=-Q=10
"""" Q=15
——-Q=20

naturelle pure

Température adimensionnelle

0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ﬁh\ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
0 05 11 16 21 26 31 36 41 46 52 57 y*

Figure 4.14 : Variations de T* en fonction de y* pour différentes
valeurs de Q, B =0 et x = 30°.



58

54 U*
X
k= T T T Tl
g 47 /,/ ------ e
S R O | Q=5
7)) /
P 3 - s -—---Q=10 -=-Q=15
l_g S e Q=20 naturelle pure

/

e 2- /e TS~
o L@ TN T T
) /7 T T e e e e e e e e
b4 A7 N T TIm T T T II mn miT ToT T
o 11 /7
= /'.”
> )

0 rrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1r1rrr1rTtrrorTT T’ rr

0 05 11 16 21 26 31 36 41 46 52 57 y*

Figure 4.15 : Variations de U* en fonction de y* pour différentes valeurs deQ, B=0
et x =30°.
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Figure 4.16 : Variations de V* en fonction de y* pour différentes valeurs de Q,
B =0etx=230°
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Figure 4.17 : Variations de 1/2CFxRe01/2 en fonction de x pour différentes
valeurs de Qet B =0.
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Figure 4.18 : Variations de NuGr1/4 en fonction de x pour différentes valeurs de
Qet B=0.
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