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Résumé - Le nombre de Prandtl turbulent est une grandeysigbhe qui joue un réle important dans
le calcul du transfert de chaleur turbulent. Parséguent, son évaluation est assez importantet Il e
souvent considéré comme constant dans de nombréusies. On outre, plusieurs travaux ont montré
que ce nombre varie de maniere significative ercltedimite turbulente. Nous évaluerons dans le
cadre de ce travail I'effet d’'un nombre de Pramgtbulent dépendant de la distance a la paroiesur |
résultats de simulations.

Nous considérons comme cas test, I'’écoulementaiacanal. Nous utilisons le modeéle turbulent SST
k-o (Menter 1992). La validation est faite par desrdims de simulation numérique directe DNS pour
des nombres de Reynolds de frottement variant 8ea18020. Les résultats montrent que la prise en
compte du nombre de Prandtl turbulent dépendatd destance a la paroi, améliore la prédiction du
profil de température.

Nomenclature

A A, B,C,Gi, Csy, C, coefficients
CFD Computational Fluid Dynamics
DNS Direct Numerical Simulation
Cp capacité massique, kg’ K*

k  energie cinétique turbulente?s?f
Il longueur de mélange, m

Pe nombre de Peclet

Pr  nombre de Prandtl

q flux de chaleur, W.m

Re nombre de Reynolds

SST Shear Stress Transport

T température, K

TKE Turbulent Kinetic Energy, frs?
u vitesse horizontale, st

UDF User Define Function

UDS User Define Scalar

Vv vitesse verticale, ra*

1. Introduction

y direction verticale, m
Symboles grecs

a diffusivité, nf.s*

o demi hauteur du canal, m
K constante de Karman

i viscosité dynamique, N.s’m
v viscosité cinématique, 7s™
o masse volumique, kg:m

w  taux de dissipation;'s
Indices et exposants

+ valeurs adimensionnées

‘ propriétés fluctuantes

T frottement

t turbulente

w paroi

La modélisation du transfert de chaleur dans lagcles limites turbulentes est d'une
grande importance. On le trouve dans une large gaderproblémes d'ingénierie, tel que les



eéchangeurs de chaleur, les turbines a gaz, leetgaaucléaires...etc. Le nombre de Prandtl
turbulent est indispensable dans les calculs desferts de chaleur. Il est défini comme le
rapport entre la viscosité turbulente et la diffitsi turbulente :

Pry =— (D

Ce nombre est souvent considéré égal a 1 seloald'gie de Reynolds [1] qui estime une
analogie compléte entre transfert de chaleur esteat de quantité de mouvement. Alors que
I'expérience de Kays et Crawford [2] montre pour flnde dont le nombre de Prandtl
laminaire est compris entre 0,7 a 5,9, g?end la valeur de 1 mais plus précisément dans la
région logarithmique. En région proche paroi sqlids expériences ainsi que des calculs en
DNS menées par d’autres chercheurs (Reynolds d8JalBlackwell et al. [4], Gibson et
Verriopoulous [5], Hollingsworth et al. [6], Kawamau et al. [7], Abe et Kawamura [8])
montrent que I'hypothese du nombre de Prandtl tenbutonstant ne pouvait pas refléter
adéquatement le phénomene physique. lls ont trquiiévarie entre 0,7 et 0,9, avec une
prépondérance autour de 0,85. A la suite de Belgs et Crawford [2] ont lissé les données
expérimentales pour la couche limite et ont donndées expression pour {PDans la
littérature, on trouve d’autres corrélations potévoir le nombre de Prandtl turbulent pour de
faibles nombres de Prandtl moléculaire. On citdriagux de ; Rotta [9], Simpson et al. [10],
Cebeci [11], Yakhot et al. [12].

Pour notre étude on considere I'expression de KaySrawford [2] et on I'implémente
dans le code de calcul Fluent [13] qui, a I'origbyend Prcomme une constante.
Le cas d’'un écoulement d’air dans un canal estidérée (Fig.1). La simulation est faite en
2D. Le schéma numérique, le maillage ainsi quealaation de la méthode de calcul sont
détaillés dans les références [14, 15,16].

2. Les équations de transfert de chaleur

Pour un écoulement pleinement développé, il estiples de simplifier I'équation de
I'énergie en une équation différentielle ordinireg]:

aT u, T,
ay (&4 k) @
V\pr Pry v

avecu,T, = :TW etv = %.

P

Comme l'indique I'équation (2), la relation enteedradient de température et le nombre de
Prandtl turbulent inclut le terme de viscosité tuemte qui a fait I'objet de nombreuses
recherches alors que le nombre de Prandtl turbaleouvent été considéré comme constant.
L'écriture de I'équation (2) en unité de paroi denn

T+ 1
dyt  Pr-l+Pr;lyf

(3)

N Tw—=T u . .
ou:T+ = WT ,yt = yv’, Pr = 0.71 pour un écoulement de l'air
T

La viscosité turbulente; peut-étre écrite en fonction de*:

ve = CVktn (4)
ouC, = 0.25 et L}, est lalongueur de mélange donnée par van D@kt [



Lt A

I =xyt|{1-—e / (5)

avec k et la constante de Karmém = 0.41) et A = 26

Dans I'équation (4), l'expression #&éest donnée par une formulation analytique [18].
Nous utilisons cette formulation pour cette étudans une premiere phase de notre étude,
nous considérerons un nombre de Prandtl turbalemgtant et nous analyserons l'effet de la
viscosité turbulente sur les résultats de simutatio

3. Profils de température avec un nombre de Prandtl ttbulent constant

3.1.Une formulation analytique de I'énergie cinétique trbulente

Pour un écoulement turbulent dans un canal, leilpaoflytique de I'énergie cinétique
turbulente donné par I'équation (6), permet dedipeéavec précision I'énergie cinétique
turbulente [18]:

kt = B(y+)2e[_y7] (6)

Dans l'équation (6), A et B sont deux parametfes8 tandis que B est une fonction du
Su;

nombre de Reynolds de frottement, Be, = —) donné par B = g3 In(Re) + Cz2[19], ou

v

Ce1 et Ggy sont des coefficients. Pour un écoulement isotBerhimplémentation de
I'équation (6) dans Fluent [13] a permis une bgmeeliction du profil de I'énergie cinétique
turbulente [16].

Bien que l'équation (6) ait été développée pourcds isotherme, elle peut bien étre
appliguée pour le cas non-isothermes [15], pourvpouaméliorer le profil de I'énergie
cinétique turbulente et celui de la températurenéme temps. L’adaptation de cette équation
pour un écoulement non-isotherme est faite via brampetre B. Ceci passe par
'implémentation de I'équation (6) dans Fluent et jpasélection de la bonne valeur de B pour
différent valeurs de Reafin de rapprocher le profil de I'énergie cinétiguebulente des
données de DNS [8, 20-23]. La calibration du pataenB donne les coefficients suivants ;
Cg1 =0.0354 et g3=-0.0716 (Fig. 2).

3.2.Les résultats pour un nombre de Prandtl turbulent onstant égal a 0.85

La fonction analytique (6) est définie avec le pa¢tre B adéquat. Elle est implémenté via
un programme en langage C sous Fluent. Les pa#il€nergie cinétique turbulente et celles
de la température sont présentés et validés paomapux données de DNS pour RE50
[20] ,395 [22], 640 [8], 1020 [23] (Fig. 3). Le mi@le turbulent SST k- [24] est sélectionné
[15].

L'implémentation de la fonction analytique (Eq.&yec différents nombres de Reynolds,
ameliore le profil de I'énergie cinétique turbulenCependant, son effet est négatif sur les
profils de température pour les nombres de ReynBlgs150. Ces profils de température
pourraient donc étre améliorés par la prise en ¢terdjune formulation appropriée pour le
nombre de Prandtl turbulent.



4. Profils de température avec un nombre de Prandtl ttbulent variant

4.1. Une formule empirique pour le nombre de Prandtl tubulent

Le nombre de Prandtl turbulent défini en équatibnest en fonction de et o; qui sont
successivement la viscosité cinématique turbulentéa diffusivité turbulente thermique,
données comme suit :

(u'v’)
Ve = au (7)
dy
(v'T’)
Ay = aT (8)
dy
En remplagant (7) et (8) dans (1), on obtient :

oT
(u'v') ==
PT‘t == ay

— 9)
w5

Pour définir le nombre de Prandtl turbulent, qugumantités dans I'équation, (9) devraient
étre deéfinies. Comme il n'est pas facile de détem ces quatre quantités
expérimentalement, a savoir, la contrainte de l@saent turbulent(u’ v, le gradient de
vitesseou/oy, le flux de chaleur turbulenq' T') et le gradient de températus@/oy, avec
précision a un point dans le champ d'écoulemebtitent. Donc il est difficile de calculer le
nombre de Prandtl turbulent précisément. Kays etvM@rd [2] ont alors lissé les résultats
expérimentaux du nombre de Prandtl turbulent daesiliche limite par I'équation suivante :

1

1 1 ,
m-}' CPet m— (CPet)

ou Pr;, est la valeur du nombre de Prandtl loin de la ipéPe,,, = 0.85) et C est une
constante définie expérimentalement et égale aRe3gest le nombre de Peclet donnée par :

Pr, = (10)

1
1 —e CPeh/Prtoo]

v
Pe, = Vt Pr (11)

ou Pr représente le nombre de Prarfétt = 0.71). L’équation (10) sera utilisée dans la
suite.

4.2. Les résultats obtenus avec I'implémentation de laofmulation du nombre de
Prandtl turbulent

Nous avons implémenté I'équation (10) dans Flueatmodele turbulent SST k-w est
considéré [15] pour les quatre nombres de Reyri#dgottement ; Re180 [21], 395 [22],
640 [8], 1020 [23]. Les résultats sont présentéssda figure 4. L'implémentation de
I'expression de Kays et Crawford dans Fluent améliconsidérablement la prédiction du
champ thermique.



5. Conclusion

Des fonctions spécifiques ont été élaborées etéimehtées sous Fluent afin d'améliorer la
prédiction de I'énergie cinétique turbulente etaleempérature dans un canal avec transfert
de chaleur. Les comparaisons sont faites par rappor données de DNS. Pour les petites
valeurs du nombre de Reynolds de frottement (R&80), I'implémentation de la fonction
analytique pour I'énergie cinématique turbulenteébone les profils de température.
Cependant, pour des R&80 cette premiére fonction a un effet négatfin d'améliorer ces
profils, on a pris en compte la formulation de Kaysle Crawford pour le nombre de Prandtl
turbulent. Les comparaisons avec les données DNSrembryjue cette approche contribue a
ameéliorer les profils de température.

Ce travail a permis d’améliorer la prédiction deswdements avec transfert de chaleur
pour le cas d'un écoulement dans un canal. Il @rdrait par ailleurs de tester cette méthode
pour des géométries plus complexes.
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Figure 2:Courbe de dépendance du paramétre B au nombre yleoRis Re les symboles ;
valeurs obtenues a partir de données DNS et Fllgoturbe ; le parametre B avec les coefficients
Cgiet Gg, proposés
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