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INTRODUCTION GENERALE 

 

 Le transfert de la chaleur est une science, qui étudie la façon, dont la chaleur se 

propage d’une région à une autre, sous l’influence d’une différence de température. Elle a 

subit une étude intensive pour satisfaire les exigences des autres technologies nucléaires, 

solaires…etc. 

 Avec le développement prodigieux des techniques modernes, il est devenu 

indispensable à tout ingénieur, quel que soit le domaine où il sera appelé, à posséder de 

bonnes connaissances des lois fondamentales de transfert thermique.Ce phénomène est très 

important dans les domaines des sciences technologiques, des conceptions techniques et de 

l’industrie, il existe dans chaque aspect de la vie et a un grand champ d’application. C’est un 

processus complexe, qui est réalisé sur la base des différents modes fondamentaux à savoir : 

la conduction, la convection et le rayonnement. 

 Le mécanisme le plus important de transfert d’énergie est représenté par le mode de 

convection, qui s’effectue par l’action combinée de la conduction, de l’accumulation de 

l’énergie et du mouvement du milieu. C’est un phénomène fréquent dans l’atmosphère 

terrestre. Elle peut être déclenchée par un réchauffement du sol par le soleil, par le 

mouvement d’une masse d’air froid au-dessus d’un plan d’eau relativement chaude, ou par 

d’autres phénomènes, qui provoquent le réchauffement relatif du bas d’une couche 

atmosphérique par rapport à son sommet. 

 Compte tenu des forces, qui produisent le mouvement du fluide, on distingue deux 

types de convection : forcée et naturelle ou libre.La convection naturelle dans laquelle le 

mouvement résulte de la variation de la masse volumique du fluide avec la température. 

 Dans de nombreuses applications d’ingénierie et de processus, qui se produisent 

naturellement, la convection naturelle joue un rôle important en tant que mécanisme 

dominant.Dans les cavités confinées, ce phénomène a reçu une attention intensive ces 

dernières années, vue les performances thermiques de l’ingénierie et les différentes 

applications scientifiques telles que les chaudières, systèmes de réacteurs nucléaires, le 

stockage et la conservation énergétiques…etc. 
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 Plusieurs configurations géométriques, plus ou moins complexes ont été examinées 

sous des approches théoriques, numériques ou expérimentales et dans la présente étude, nous 

exposons le cas d’une cavité carrée avec un côté froid et un côté chaud. Ce type de cavités, on 

les rencontre dans de nombreux domaines industriels, notamment au cours de la maintenance 

des équipements et composés électroniques. 

 Pour résoudre les problèmes de transfert thermique, on doit recourir à des méthodes 

numériques dans le cas où on ne peut pas les résoudre analytiquement. Parmi ces méthodes 

les plus utilisées, on peut citer les différences finies, éléments finis, volumes finis…etc. 

 L’objectif de notre étude consiste à étudier numériquement l’échange thermique par 

convection naturelle dans une cavité carrée, remplie d’air, avec un côté froid et un côté chaud, 

pour des nombres de Rayleigh, allant de 10
3
 à 10

6
 en utilisant un code CFD « GAMBIT / 

FLUENT ». 

 La résolution numérique des équations de continuité, de quantité de mouvement et 

d’énergie a permis de déterminer les grandeurs caractéristiques du fluide, à savoir : les deux 

composantes de la vitesse, la pression et la température en chaque point de la cavité étudiée. 

Notre étude est présentée en quatre chapitres, répartis comme de suit: 

 Le premier chapitre est consacré à des généralités sur la convection naturelle dans les 

enceintes et leurs applications. Une synthèse bibliographique sur la convection naturelle 

dans les cavités est également présentée. 

 Le deuxième chapitre présente la configuration géométrique du problème à étudier, ainsi 

que le modèle mathématique contenant les équations, qui régissent le phénomène de la 

convection naturelle. 

 Le troisième chapitre s’intéresse à la description de la méthode des volumes finis, ainsi 

que la discrétisation des équations différentielles du modèle mathématique obtenu. 

 Le dernier chapitre est consacré à la présentation des résultats numériques avec des 

interprétations et comparaisons avec les résultats contenus dans la littérature. 

Enfin, notre mémoire est clôturé par une conclusion générale, qui résume les principaux 

résultats de simulation. 
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CHAPITRE I : 

ETUDE DE RECHERCHE 

 

 

I.1.Introduction : 

 L’étude  du  transfert  de  chaleur  par  convection  est  un  domaine  de  recherche  

depuis Plusieurs décennies.  Il existe une grande  quantité de publications scientifiques 

consacrées à l’étude de convection naturelle dans les cavités. La plupart des études ayant été 

généralement menés avec l’eau, l’huile ou l’air comme fluide.  On  sait  que  les  transferts  de  

chaleur  par  convection  peuvent  augmenter considérablement en  changeant  la 

configuration de l’écoulement ou en augmente les surfaces d’échange entre la paroi et le 

fluide. 

I.2.Synthèse Bibliographique : 

 La simulation numérique de la convection naturelle dans les cavités carrées en régime 

laminaire a  été largement abordée. Cependant, on trouve des travaux très anciens comme 

celui de : 

 Kuehn et Goldstein  [1], ont étudié la convection naturelle laminaire autour d’un 

cylindre horizontal, isotherme en résolvant les équations de Navier-Stokes et d’énergie à 

partir d’une procédure numérique elliptique. Des résultats sont obtenus pour une gamme 

étendue du nombre Rayleigh allant de 10
3
 à 10

7
. L’écoulement approche celui de convection 

naturelle à partir d’une source de chaleur linéaire quand le nombre de Rayleigh tend vers 0 et 

celui de la couche limite laminaire quand Rayleigh tend vers l’infini. Des solutions de couche 

limite ne décrivent pas correctement l’écoulement et le transfert thermique aux valeurs 

faibles ou modérées de Rayleigh, parce qu’elles négligent les effets de courbure et les 

hypothèses de rupture de la couche limite dans la région du panache. Les résultats se 

rapportant aux vitesses, températures et transfert de chaleur concordent avec les résultats 

expérimentaux. 
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 De Vahl Davis [2], a mené une étude numérique sur la convection naturelle au sein 

d’une cavité carrée bidimensionnelle dont les parois horizontales sont thermiquement 

isolées et les parois  verticales maintenues à des respectivement chaude et froide. Il a fourni 

un ensemble de solutions de références stables pour un nombre de Rayleigh allant de 10
3
 à 

10
6
. Depuis, ses résultats sont utilisées comme référence. 

 Markatos et al. [3],a développé une étude de maillage pour des nombres de Rayleigh 

allant de 10
3
à 10

6
. Pour des nombres de Rayleigh supérieur il utilise un modèle de turbulence 

dit (k-ε) à deux équations qui inclut les interactions (gravité-gradient de masse volumique). 

Les résultats sont présentés sous forme de graphes et de corrélations et comparés avec la 

solution numérique de Vahl Davis. 

 Lemembre et Petit[4], ont traité une cavité cylindrique contenant un liquide chauffé 

latéralement et refroidi uniformément par sa surface libre. Plusieurs liquides ont été testés 

en faisant varier le nombre de Prandtl, le nombre de Rayleigh étant inférieur à 10
5
.   Les 

équations de fonction de courant et de verticité sont résolues par la méthode des différences 

finies. Les valeurs de nombre de Nusselt latérale et de surface ont été calculées et 

comparées aux corrélations déjà reportées dans la littérature. 

 Lakhal  et  Hasnaoui  [5], qui  ont  étudié  numériquement  la  convection naturelle 

transitoire dans une cavité carrée soumise par le bas à une variation sinusoïdale de la 

température pour un nombre de Prandtl de 0,72 (air) et pour des nombres de Rayleigh 

variant de 10
5
à 10

6
. On y montre que si l’on s’intéresse au transfert  thermique moyen, le 

chauffage périodique  est  avantageux  si  l’amplitude  de  l’excitation  est  grande  et  si  

l’intensité  de  la convection est importante. 

 Benkhelifa et al.[6],ont présenté une étude numérique de la convection naturelle en 

régime  laminaire  et  permanent dans une cuve  cylindrique  contenant de  l’eau.  Cette 

cavité de rapport d’allongement égal à 1 est chauffée au niveau des parois latérales et de la 

paroi supérieure mais refroidie par le bas. L’influence du nombre de Rayleigh sur le 

transfert thermique et sur le champ dynamique a été analysée en utilisant la méthode des 

volumes finis et l’algorithme SIMPLE. 

 Ganzarolli  et  Milanez  [7], qui  ont  étudié  la  convection  naturelle  dans  des 

enceintes rectangulaires chauffées au-dessous et symétriquement refroidies par les côtés. Le 

nombre  de  Rayleigh  a  été  varié  de  10
3
 à  10

7
 et  le  rapport  de  forme  varié  de  1  à  9.  

Les influences du nombre de Rayleigh, du nombre de Prandtl et du rapport de forme sur le 

mouvement de fluide et sur le transport d'énergie ont été présentées dans leur étude. 

 Aydin  et  Yang  [8], qui  ont  étudié  numériquement  la  convection  naturelle 
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laminaire de l’air dans une cavité bidimensionnelle et rectangulaire avec le chauffage 

localisé au-dessous  et  le  refroidissement  symétrique  des  côtés. Leur  analyse  a  inclus  

l'influence  de  la longueur  de  la  partie   chauffée  et le nombre du  Rayleigh  sur  le  

transfert  de  chaleur.  Ils  ont  trouvé  que  les champs  d'écoulement  et  de  température  

sont  symétriques  à  cause  de   la  symétrie  des conditions aux limites. 

 Oztop et al. [9], a réalisé une étude numérique en convection naturelle d’une plaque 

mince rectangulaire isotherme chaude noyée dans une cavité carrée de parois horizontales 

adiabatiques et parois verticales froides. Ils ont constaté qu’il y a proportionnalité entre le 

nombre de Rayleigh et le nombre de Nusselt (pour Ra=10
4
à 10

6
) quel que soit la position de 

la plaque (horizontale ou verticale). De même qu’à mesure que l’allongement de cette 

plaque est considérable, le transfert de chaleur s’améliore ce quiimplique un nombre de 

Nusselt moyen élevé. En revanche, le transfert de chaleur est beaucoup mieux amélioré 

lorsque la position de la plaque mince est placée verticalement dans la cavité. 

 Calcagni et autres [10], qui ont effectué une étude expérimentale et numérique de  la  

convection  naturelle  laminaire  de l’air  dans  une cavité  bidimensionnelle  et  

rectangulaire avec le chauffage localisé au-dessous et le refroidissement symétrique des 

côtés tandis que le mur supérieur était adiabatique, la gamme de nombrede Rayleigh de 10
3
à 

10
6
. La variation du nombre local de Nusselt dans la région chauffée ainsi que le nombre 

moyen de Nusselt ont été présentés. La technique d'interférométrie a été employée dans la 

méthode expérimentale pour  obtenir  la  visualisation  des  oscillations  possibles  de  la  

température  à  l'intérieur  de l’enceinte. 

 Eckert et Carlson [11],ont étudié expérimentalement le transfert de chaleur en 

convection naturelle au niveau des parois verticales isothermes d’une cavité rectangulaire 

remplie de l’air pour différent rapport de forme (F = 2.5, 10 et20). Ils ont observé qu’en 

dehors des couches limites, la température est uniforme suivant des plans horizontaux et 

croie suivant la direction verticale ascendante. Une corrélation a été proposée pour le 

nombre de Nusselt moyen pour les différents rapports de forme étudiés. Par contre, aucune 

mesure de vitesse n’a été réalisée dans cette étude.  

 Xu Xu et al. [12], ont conduit une étude numérique sur la convection naturelle dans 

un espace annulaire confiné entre un cylindre chauffé et une enceinte cylindrique froide. La 

méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre diverses équations du model 

d’écoulement adopté qui est basé sur l’approximation de Boussinesq. L’étude est réalisée 

pour des nombres de Rayleigh allant de 10
3
à 10

6
 et ils ont analysé l’influence du rapport des 

rayons et l’angle d’inclinaison. Les différents résultats ont montré la formation d’un panache 



Chapitre I :étude de recherche 
 

Mémoire de fin d’étude Page 7 

thermique pour un nombre de Rayleigh élevé en raison de la rupture des ponts thermique de 

la couche limite, de même qu'une stratification thermique de plus en plus nuancée à mesure 

que le rapport des rayons diminue ou alors que le nombre de Rayleigh augmente. L’angle 

d’inclinaison n’a pas un grand effet sur le nombre de Nusselt moyen alors que pour une 

grande inclinaison le mode d’écoulement est multicellulaire. 

I.3. Généralité sur le transfert de chaleur  

I.3.1. Introduction 

 Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de 

l’industrie  et  des  technologies.  Bien  qu’il  manifeste  sous  diverses  formes  

(rayonnement, conduction  et  convection),  cette  dernière  est  la  plus  visée  dans  certains  

domaines  bien spécifiés  tels  que  le  refroidissement  des  processeurs  et  des  

composantes  électroniques,  les radiateurs et les échangeurs de chaleur, … etc. [9]. 

I.3.2. Transfert de chaleur par conduction  

 La conduction thermique est la propagation de chaleur de molécule à molécule, dans 

un corps ou dans plusieurs corps contigus et non réfléchissants, sans qu’il y ait mouvement 

du milieu  ou  que  ce  mouvement  intervienne  dans  la  transmission.  Ce  mode  de  

transmission caractérise  essentiellement  les  transferts  de  chaleur  dans  les  solides  ou  

entre  corps  solides contigus. La conduction intervient également dans les liquides et les 

gaz mais sauf dans le cas des liquides très visqueux ou des gaz emprisonnés dans des 

matériaux poreux, son effet est marginal par rapport à celui de la convection. 

I.3.3. Transfert de chaleur par rayonnement  

 Le  rayonnement  est  le  transfert  de  chaleur  d’un  corps  à  un  autre  corps,  sans  

aucun contact  entre  eux,  par  le déplacement  d’ondes  dans  l’espace.  Cette  de  transfert  

de  chaleur concerne les longueurs d’ondes  comprises entre 100 µm et 0,01 µm et va de 

l’infrarouge à l’ultraviolet en couvrant le visible. 

I.3.4. Transfert de chaleur par convection  

 La convection est un mode de transport d’énergie par l’action combinée de la 

conduction, l’accumulation de l’énergie et le mouvement du milieu. La convection est le 

mécanisme le plus important de transfert d’énergie entre une  surface solide et un liquide ou 

un gaz. Le transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est 

supérieure à celle du  fluide  qui  l’entoure  s’effectue  en  plusieurs  étapes.  D’abord  la  

chaleur  s’écoule  par conduction de la surface aux particules fluides  adjacentes. L’énergie 

ainsi transmise sert à augmenter la température et l’énergie interne de ces particules. Ensuite 
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ces dernières vont se  mélanger  avec  d’autres  particules  situées  dans  une  région  à  

basse  température  et transférer une partie de leur énergie, celle-ci est à présent 

emmagasinée dans les particules  fluides et elle est transportée sous l’effet de leur 

mouvement. Des liquides très visqueux ou des gaz emprisonnés dans des matériaux poreux, 

son effet est marginal par rapport à celui de la convection. 

I.3.4.1 Les différents types de Convection 

 La  transmission  de  chaleur  par  convection  est  désignée,  selon  le  mode  

d’écoulement  du fluide, Selon  la  nature  du  mécanisme qui provoque le mouvement du 

fluide on distingue:  

o La convection libre ou naturelle:  

 Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des différences de masse volumique 

résultant des différences de températures sur les frontières et d’un champ de forces 

extérieures (la pesanteur).  

o La convection forcée: 

 Le mouvement  du fluide est induit par une cause indépendante des différences de 

température (pompe, ventilateur...etc.). L’étude du Transfert de chaleur par convection 

permet de déterminer les échanges de chaleur se produisant entre un fluide et une paroi. 

o La convection mixte : 

 La  convection  mixte  correspond  au  couplage  des  deux  phénomènes  précédents 

(convection naturelle et forcée) quand les vitesses d’écoulement, fictives, dues aux deux 

types de convections sont considérées séparément, du même ordre de grandeur. 

I.3.4.2. La Convection Naturelle 

 En  convection  naturelle,  les  mouvements  du  fluide  sont  provoqués  par  des  

gradients  de densité  dus  à  la  non uniformité  de  la  température.  Les  couches  chaudes,  

donc  de  poids spécifique  plus  faible,  sont  soumises  à  des  forces  dirigées  vers  le  

haut,  suivant  un mécanisme analogue à celui de la poussée d’Archimède. Dans les régions 

à température élevée, le fluide prend donc un mouvement ascendant. Le phénomène inverse 

de courants descendants se produits pour les parties du fluide dont la température est 

inférieure à celle du fluide chaud. Les courants de convection naturelle sont  alors  dus  à  

des  différences  de  poids  spécifique  et  par  conséquent  le  phénomène  se produit-en 

raison de l’existence du champ de pesanteur terrestre. L’intervention  du  poids  a  pour  

effet  de  donner  à  la  verticale  un  rôle  privilégié.  La définition de la géométrie d’un 

système convectif doit donc faire intervenir la forme et les dimensions ainsi que la 
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disposition par rapport à la verticale. 

 Les  effets  de  convection  naturelle  sont  familiers.  On  peut  les  observer  

quotidiennement dans l’eau que l’on chauffe dans un récipient, dans les panaches de 

certaines cheminées d’usines, la circulation atmosphérique, les vents et les tempêtes sont 

aussi des effets de la convection naturelle. Pour  formaliser  la  convection  naturelle,  il  

faut  décrire  le  couplage  des champs  de température, de pression et de vitesse à partir des 

équations de conservation de quantité de mouvement, de la masse et de l’énergie. 

 La convection ‘libre ‘ou  ‘naturelle’  est la forme d’échange convectif la plus 

couramment observée. Elle apparait dans le champ des forces de masse extérieures dont  la 

nature peut être  différente.  Donc  la  convection  naturelle  est  le  régime  d’écoulement  

obtenu  lorsque l’on chauffe un fluide sans qu’il n’y ait d’écoulement ‘extérieur’ imposé. 

La convection naturelle est en fait un mouvement de fluide (à savoir gaz ou liquide) induit 

par des forces pesantes ou forces de poussée d’Archimède. Ces dernières sont dues à des 

différences de masse volumique. 

 

  ̅     ̅       

 

  ̅  Poussée d’Archimède [N.m
-3

] ; 

    Gradient de la masse volumique [Kg.m
-3

] ; 

 ̅  Accélération de la pesanteur [m.s
-2

]. 

 

 Ces différences de masse volumique peuvent être causées, par exemple, par des 

différences de température ou par des différences de la concentration des espèces 

chimiques. 

 En  général,  ce  qui  est  le  cas  ici,  c’est  un  gradient  thermique  qui  est  la  cause  

de  cet écoulement  de  convection  naturelle.  En  effet,  du  fait  de l’agitation thermique,  la  

masse volumique du fluide diminue quand la température augmente.[1-6] Grace  à  cet  écart  

de  température  en  distingue  deux : approximations  des  équations  de  la convection : 

l’approximation de Boussinesq etl’approximation de faibleMach. 
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Figure I.1 : schéma du phénomène de transfert de chaleur par convection. 

I.4.Les nombres sans dimension  

 L’étude des problèmes de transfert de chaleur par convection implique la résolution 

d’équations différentielles qui décrivent la mécanique des fluides, les échanges d’énergie, les 

transferts de masse. Ces équations sont généralement liées et difficiles à résoudre 

théoriquement, ce qui conduit à associer à la théorie l’expérimentation permettant de trouver 

les valeurs des grandeurs recherches. 

 L’expérimentation est souvent menée à une échelle différente de la réalité industrielle. 

La nécessité de définir des corrélations qui soient applicables à des appareils de tailles 

différentes opérant dans des situations différentes conduit à l’utilisation de paramètres 

adimensionnels qui permettent de définir des similitudes. 

 On peut déterminer les nombres sans dimensions en considérant toutes les forces qui 

peuvent s’appliquer sur un fluide. Ainsi, on a défini les forces et leurs unités de mesure dans 

le système international [SI] par rapport aux variables fondamentales: 

- les forces d’inertie :                                                            [  ]        

- les forces de viscosité :                                                          [  ]      

- les forces de gravité :                                                            [  ]       

I.4.1.Nombre de Reynolds  

 Le nombre de Reynolds est proportionnel au rapport entre les forces d’inertie et les 

forces de viscosité. Il peut être exprimé comme : 
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Où   V : La vitesse moyenne [m/s]. 

        L : La longueur caractéristique [m]. 

 Le nombre de Reynolds permet de quantifier les écoulements laminaires et turbulents. 

Les écoulements à nombre de Reynolds élevé sont générale turbulents, alors que les 

écoulements où les forces d’inertie sont faibles par rapport aux forces visqueuses sont plus 

souvent laminaires. 

I.4.2.Nombre de Prandtl   

 Le nombre de Prandtl est proportionnel au rapport entre le diffusivité de quantité de 

mouvement et la diffusivité thermique. Il caractérisé l’importance relative des effets 

thermiques et visqueux.  

Il peut être exprimé comme : 

                                                        
   

 
      

I.4.3.Nombre de Nusselt  

 Le nombre de Nusselt est proportionnel au rapport entre le transfert thermique 

convectif et le transfert par conduction.   

Il peut être exprimé comme [14] : 

                                                                    
  

 
      

Où h : Le coefficient d’échange thermique [W.m
-2

.K
-1

]. 

I.4.4.Nombre de Grashof  

 Le nombre de Grashof est proportionnel au rapport entre les forces de gravité par les 

forces visqueuse.  

Il peut être exprimé comme : 

  

    
 

                 

                     
      



Chapitre I :étude de recherche 
 

Mémoire de fin d’étude Page 12 

  

    
 

         
    

  
                                                                

 Où     : L’accélération de la pesanteur [m.s
-2

]. 

            La différence de température [
o
c]. 

I.4.5.Nombre de Rayleigh  

Le nombre de Rayleigh est proportionnel entre l’importance relative de la poussée 

d’Archimède et le produit de la trainée visqueuse par le taux de diffusion thermique.  

Il peut être exprimé comme [13-14] : 

                                            
  

  
         

             

Où    : La température de la paroi [
o
C]. 

   : La température du fluide loin de la paroi [
o
C]. 

  : La viscosité cinématique = 
 

 
  [m

2
.s

-1
]. 

  : La diffusivité thermique = 
 

  
  [m

2
.s

-1
]. 

I.5.La convection dans les cavités 

 La  convection  est  le  mécanisme  le  plus  important  de transfert de chaleur entre 

une surface solide et un liquide ou un gaz. Le  transfert  par  convection  d’une  surface  

dont  la température est supérieure à celle du fluide qui l’entoure (Figure.I.1) s’effectue  en  

plusieurs  étapes.  D’abord  la  chaleur  s’écoule  par conduction  de  la  surface  aux  

molécules  adjacentes  du  fluide ou gaz.  La chaleur  ainsi  transmise  sert  à  faire  

augmenter  la  température  et l’énergie  interne  de  ces  molécules.  Ensuite  les  molécules  

vont se mélanger  avec  d’autres  molécules  situées  dans  une  région  à  une température 

inférieure et transférer une partie de leur énergie. Dans ce cas l’écoulement transporte le 

fluide et l’énergie. L’énergie est, à présent,  emmagasinée  dans  les  molécules  du  fluide  

et  elle  est transportée sous l’effet de leur mouvement. La  transmission  de  chaleur par 

convection est désignée, selon  le  mode  d’écoulement  du  fluide,  par  convection  libre  

ou convection  forcée.  Lorsqu’il  se  produit  au  sein  du  fluide  des courants dus 
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simplement aux différences de température, on dit que la  convection  est  naturelle  ou  

libre.  Par  contre  si  le  mouvement  du fluide est provoqué par une action externe, telle 

une pompe ou un ventilateur, le processus est alors appelé convection forcée. 

 L’étude  de  la  convection naturelle des fluides dans les cavités  a  fait  l’objet  d’un  

très  grand  nombre  de  travaux  tant théoriques qu’expérimentaux. L’intérêt de son étude 

réside dans son implication  dans  de  nombreux  phénomènes  naturels  et  industriels, tels  

que  le  refroidissement  des  circuits  électroniques  et  des réacteurs  nucléaires,  l’isolation 

des  bâtiments  (cas  du  double vitrage),  industrie  métallurgique,  la  croissance  des  

cristaux  pour l’industrie des semi- conducteurs. 

I.5.1. Cavité avec gradient horizontal de température 

Dans cette configuration, l’une des parois verticales est chauffée tandis que l’autre est 

refroidie, les parois horizontales étant considérées comme adiabatiques (Figure.I.2).  Pour  

cette  configuration,  il  n’  y  a  pas de  gradient  critique  de température  et  le  fluide  est  

alors  ascendant  le  long  de  la  paroi  chaude  et descendant le long de la paroi froide [2]. 

 

Figure I.2: schéma de la convection dans une cavité avec gradient horizontale de température 

 

 L’étude  du  transfert  de  chaleur  par  convection  est  un  domaine  de  recherche  

depuis Plusieurs décennies.  Il existe une grande  quantité de publications scientifiques 

consacrées à l’étude de convection naturelle dans les cavités. La plupart des études ayant été 

généralement menés avec l’eau, l’huile ou l’air comme fluide  de  base.  On  sait  que  les  

transferts  de  chaleur  par  convection  peuvent  augmenter considérablement en  changeant  
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la configuration de l’écoulement ou en augmente les surface.  

I.5.2. Cavités avec gradient verticale de température  

 L’enceinte  qui  est  chauffée  par  le  bas  et  refroidie  par  le  haut  correspond  à  la  

configuration de la convection de Rayleigh-Bénard qui traite de la stabilité et le mouvement 

d’un fluide confiné entre  deux plaques qui sont maintenues à des températures uniformes et 

distinctes (figure  I.3). La convection de Rayleigh-Bénard a une longue et riche histoire, elle 

été étudiée durant des enceintes aussi bien pour ses différentes applications industrielles que 

du point de vue de recherche fondamentale. 

 

 

Figure II.3 :schéma de la convection dans une cavité avec gradient verticale de température 
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CHAPITRE II : 

FORMULATION MATHEMATIQUE  

 

II.1. Introduction  

 Chaque phénomène physique est souvent formulé par des équations mathématiques 

(équations différentielles)  qui  représentent  une  modélisation  de  ce phénomène.  Une 

modélisation doit obligatoirement exprimer le comportement du phénomène dans l'espace et 

dans le temps. En mécanique  des  fluides,  on  suppose  que  le  fluide  est  un  milieu  

continu,  ce  qui permet d'utiliser les lois classiques de conservation à savoir [13]:  

1.  Conservation de masse. 

2.  conservation  quantité de mouvement. 

3.  Conservation d'énergie. 

II.2. Géométrie du problème 

 La géométrie considérée (représenté sur la Figure II.1) est une enceinte carrée 

différentiellement chauffée. Cette cavité est composée de deux parois verticales en vis-à-vis 

dites parois actives, maintenues à des températures différentiellement (TC, TF), les autres 

parois sont supposées adiabatiques.  

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Géométrie du problème 

Paroi chaude TC Paroi froide TF 

Paroi adiabatique 

Paroi adiabatique 

L 

L 
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II.3. Les équations gouvernantes l’écoulement  

II.3.1. Equation de continuité  

 C’est l’équation qui exprime la loi de conservation de la masse pour un volume de 

contrôle matériel. Elle s’exprime mathématiquement sous la forme suivante [14] : 

                                                                
  

  
                                                                             

Où   est la masse volumique et V est le vecteur de vitesse. 

II.3.2. Equation de quantité de mouvement  

 Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations 

entre les caractéristiques du fluide lors de son mouvement et les causes qui le produisent. Il 

indique que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume de 

contrôle est égal à la somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées. Il s’écrit 

sous la forme suivante : 

                           
 

  
                      

 

 
      (      )                                   

Où F est une force par unité de volume, p est la pression et    la viscosité dynamique. 

II.3.3. Equation de conservation d’énergie  

 L’équation de conservation d’énergie est obtenue à partir du premier principe de la 

thermodynamique. Ce principe met en relation les différentes formes d’énergie, soit : 

                                        
 

  
(    )              

  

  
                                                   

Avec : 

 

  
(    ) : La variation totale d’énergie (par accumulation et convection). 

       : La variation d’énergie par conduction. 

  : Puissance volumique dissipée. 

   
  

  
 : La variation d’énergie due à la compressibilité. 

    : La dissipation irréversible due au frottement visqueux. 
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II.4. Les hypothèses  

 Il est maintenant nécessaire d’effectuer un certain nombre d’hypothèses afin d’établir 

un modèle mathématique simple qui décrit la physique de ce problème, donc on adopte les 

hypothèses suivantes [13-14]: 

 L’écoulement est stationnaire et bidimensionnel. 

 Le fluide est Newtonien et incompressible. 

 L’écoulement engendré est laminaire. 

 La température est constante dans le temps. 

 Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable. 

 La puissance volumique dissipée est négligeable. 

 Le travail, induit par les forces visqueuses et de pression, est négligeable. 

 La masse volumique du fluide varie linéairement avec la température. Cette variation 

est donnée par la relation : 

                                                                                                                               

D'où:    T: Représente la température du fluide en un point donné du système. 

               : La température de référence qui correspond généralement à la valeur moyenne de 

la  température dans le système. 

               : La masse volumique du fluide à la température de référence. 

             β: Le coefficient d’expansion volumique thermique du fluide, il est donné par : 

                                                                     
 

  
(
  

  
)
 
                                                                      

         On utilise une hypothèse simplificatrice connue par l’hypothèse de Boussinesq, qu'elle 

dit: « la masse volumique     du fluide est supposée constante dans les équations 

hydrodynamiques, sauf dans le terme générateur de la convection naturelle       , ou ses 

variations induisent directement des forces de poussée d’Archimède. 

  Toutes les autres caractéristiques thermo-physiques du fluide (la viscosité dynamique 

μ, la conductivité thermique  k et la chaleur massique à pression constante Cp) sont 

considérées comme constantes et définies à la température de référence    ». 
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II.5. Propriétés thermo-physiques 

 Les  propriétés  thermo-physiques  du  fluide  utilisé (l’air) dans ce travail sont résumées 

dans le tableau II.1 

                Tableau II.1 : Les propriétés thermo-physique du fluide utilisé (l’air) 

Propriété Valeur 

          1.225 

              1006.43 

            0.0242 

µ.    (Kg/m.S) 1.46041 

            3.43 

 

 Les  propriétés  thermophysiques  ρ, Cp, k, µ et   représentent  respectivement  la  

masse volumique,  la  capacité  calorifique,  la  conductivité  thermique, la viscosité 

dynamique et  le  coefficient  d'expansion thermique. 

II.6. Equations du problème  

      On peut établir les différentes équations nécessaires à la résolution du problème 

considéré dans notre étude, on coordonnée cartésienne comme suit : 

II.6.1. Equations de continuité  

 Après d’application des précédentes hypothèses on obtient : 

                                                                 
  

  
 

  

  
                                                                                

u et v étant les composantes du champ de vitesse V (u.v.) dans la direction x et y 

respectivement. 

II.6.2. Equations de quantité de mouvement  

 Dans notre cas, la forme de l’équation de quantité de mouvement est comme suit : 

Suivant x : 
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  (

   

   
 

   

   
)                                                     

suivant y : 

                            
  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
  (

   

   
 

   

   
)                                               

II.6.3. Equations de l’énergie  

 L’équation de l’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de 

l’énergie dans la direction x et y comme suit : 

                                                
  

  
  

  

  
  (

   

   
 

   

   
)                                                              

 Les équations différentielles de la continuité, de la quantité de mouvement et de 

l’énergie forment le modèle mathématique de l’écoulement de la convection naturelle 

laminaire [13-14-15]. 

II.7. Adimensionnalisation des équations   

 L’adimensionnalisation  ou  normalisation  consiste  à  transformer  les  variables 

dépendantes et indépendantes en des variables sans dimension, c’est-à-dire qu’elles seront 

normalisées par rapport à certaines dimension caractéristiques. Cela permet de spécifier les 

conditions  d’écoulement  avec  un  nombre  restreint  de  paramètres  de  façon rendre  la 

solution plus générale. 

De  façon  à  rendre  les  équations  précédentes  adimensionnelles,  elles  seront transformées 

par les relations suivantes [14-15]: 

       
 

 
     

 

 
    

 

(
 
 
)
    

 

(
 
 
)
   ̅  

 

 (
 
 
)
      

    

     
 

 Où :    est la diffusivité thermique du fluide,             

                    TF : La température de paroi froide. 

                    TC: La température de paroi chaude. 
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En introduisant les grandeurs sans dimension dans les équations de conservation de masse 

(II.6), de mouvement (II.7 et II.8) et d’énergie (II.9), on obtient respectivement : 

                                                                            
  

  
 

  

  
                                                                

                                            
  

  
    

  

  
      

  ̅

  
      *

   

   
   

   

   
+                                  

                       
  

  
    

  

  
      

  ̅

  
      *

   

   
   

   

   
+                                            

                                                       
  

  
    

  

  
     *

    

   
   

    

   
+                                              

Où : 

   
    

 
                               

              

    
                         

II.8. Conditions aux limites  

La résolution du système d’équation obtenu précédemment nécessite l’incorporation 

des conditions aux limites pour chaque variable dépendante. (Figure.II.2), représente les 

conditions aux limites thermiques appliquées.  

 

 

 

 

 

 

 

     

θ =1 

     

θ = 0 

 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 
𝜕𝜃

𝜕𝑌
   

 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
 
𝜕𝜃

𝜕𝑌
   

Figure II.2 : Les conditions aux limites. 
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Les conditions de températures sont connues  sur  les deux parois verticales en vis-à-

vis dites parois actives, maintenues à des températures différentiellement (TC, TF), les autres 

parois sont supposées adiabatiques. Ces différentes conditions aux limites (hydrodynamiques 

et thermiques), sous forme dimensionnelles et adimensionnelles sont résumées dans le tableau 

II.2. 

Tableau II.2 : Les conditions aux limites appliquées. 

Limites Conditions hydrodynamiques Conditions thermiques 

             

               

    

  

 

 

 

 

                              

 

 

      

 

Paroi inférieure 

 

 

  

II.9. Le Nombre de Nusselt    

 En convection, le phénomène de transfert de chaleur à la surface est évalué et caractérisé par le 

nombre adimensionnel est le nombre  de Nusselt, qu'il désigne le rapport entre les quantités de chaleur 

échangés par convection et par la conduction pur. 

 Cette grandeur situe donc l'importance du flux thermique échangé par convection à la paroi du flux 

équivalent transmis par seule conduction (en l'absence tout mouvement du fluide), sous l'effet de 

même écart de température. 

Le nombre de Nusselt (Nu) est un rapport de la convection à la conduction pure. Pour 

bien comprendre cette définition donnons l’exemple suivant. 

Dimensionnel Adimensionnel Dimensionnel Adimensionnel 

    

    

    

𝑇  𝑇𝐶 𝜃    

𝑇  𝑇𝐹 

               
 
𝜕𝑇

𝜕𝑦
   

 𝐏𝐚𝐫𝐨𝐢 𝐬𝐮𝐩é𝐫𝐢𝐞𝐮𝐫𝐞 

 

𝜕𝜃

𝜕𝑦
   

𝜃    

 

    

    

     

     
𝜕𝑇

𝜕𝑦
   

𝜕𝜃

𝜕𝑦
   

    

v= 0 
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Considérons une certaine couche L de fluide en écoulement entre deux parois solides 

dont les températures sont    et    respectivement             . Le transfert de chaleur à 

travers la couche de fluide se fait par convection et par conduction. D’où on a [16] : 

        {
                   

               
    

 

}    
              

              
 

    

      
    

   

 
                    

 Par conséquent, le nombre de Nusselt représente le perfectionnement du transfert de 

chaleur dans la couche de fluide comme étant le rapport des deux phénomènes. Si la valeur de 

Nu est grande cela veut dire que la convection est dominante. Si Nu = 1, cela veut dire que le 

transfert de chaleur se fait par conduction pure. 

Où h: Le coefficient de transfert par convection [      ]. 

II.10. Le  Coefficient d’échange convectif   

 Dans tout processus ou intervient le phénomène de conévaluer le coefficient de transfert 

convectif en vue de quantifier la quantité de chaleur échangée entre le fluide et la paroi qui le 

délimite. Quoi qu’une représentation exacte du processus de transfert thermique par 

convection à l’interface entre une paroi et un fluide soit très complexe, par analogie avec les 

transferts thermiques par conduction, le coefficient d’échange thermique superficiel (h) peut 

être définie tel que [14-15] : 

                                                                    
 

      é  
                                                                  

  

 avec (q),    ) et    é ) respectivement la densité du flux de chaleur à travers un élément 

de surface de la paroi, la température de cet élément de surface et la température de référence 

du fluide en dehors de la couche limite thermique.  

 Le concept de température de référence permet de considérer les propriétés du fluide à 

cette température pour calculer les paramètres caractéristiques de l’écoulement tels que les 

nombres Ra et Pr. Cependant, il n’y a pas de base unanime de choix de la température de 

référence d’une étude à l’autre. Ainsi, dans la littérature on trouve ceux qui utilise comme 

température de référence la température réside propriée L de l’enceinte, le transfrature de la 

paroi chaude, ou la moyenne entre la température de la paroi et du mélange fluide ou bien la 

moyenne arithmétique des températures des parois chaude et froide. Dans les cavités fermées, 

la difficulté de calcul du coefficient de transfert, et surtout dans la mesure de la température 
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de référence du mélange. Cette difficulté est liée entre autres à l’inaccessibilité du fluide 

confiné dans l’enceinte et aux inconvénients associés aux méthodes de mesures 

expérimentales. Pour contourner cette difficulté, on utilise une formulation qui intègre la 

différence de température entre les parois actives chaude (TC) et froide (TF) exprimée sous la 

forme : 

                                                                    
 

       
                                                                       

 

On peut exprimer, alors le nombre de Nusselt en fonction des températures    et    

comme suit : 

                                                                        
   

         
                                                            

D’apres l’equation (II.17), et les variables adimensionnelles on déduit le nombre de 

Nusselt pour le cas adimensionnel [14]: 

                                                                            
  

  
                                                                   

Le nombre de Nusselt moyen, est défini comme de suit : 

                                                                     
 

 
  ∫        
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CHAPITRE III : 

FORMULATION NUMERIQUE 

 

III.1. Introduction : 

 Depuis des années le développement des ordinateurs a encouragé les scientifiques à 

résoudre des problèmes de plus en plus complexes pour lesquelles les solutions analytiques ne 

peuvent-être trouvées. Ces types de problèmes sont généralement modélisés par des équations 

aux dérivées partielles (E.D.P) non-linéaires. Pour obtenir une solution numérique, le modèle 

mathématique constitué par une équation différentielle aux dérivées partielles (EDP) ou par 

un système d’EDP est transformé, à l’aide d’une méthode de discrétisation en système 

d’équations algébriques. Il existe plusieurs schémas de discrétisations des équations aux 

dérivées partielles (E.D.P): les différences finies, les volumes finis, les éléments finis et les 

méthodes spectrales. 

 Le logiciel de simulation utilisé dans cette étude « FLUENT », fonctionne selon la 

méthode des volumes finis qui développée par Patankar[17]: 

III.2. Principe de la méthode des volumes finis 

 La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui converti 

leséquations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques dont la 

résolution numérique est possible. Elle est basée sur l’intégration des équations aux dérivés 

partielles sur chaque volume de contrôle pour obtenir les équations discrétisésqui assurent la 

conservation de toutes les grandeurs physiques sur un volume de contrôle[18]. 

III.3. Discrétisation les équations par la méthode des volumes finis 

 Dans la simulation par la méthode des volumes finis, le domaine de calcul est divisé 

en un nombre fini de sous-domaines élémentaires, appelés de contrôle. La méthode des 

volumes finis consiste à intégrer les équations aux dérivées partielles, décrites au chapitre 

précédent, sur chaque volume de contrôle. Chacun de ces derniers (volume de contrôle) 

contenant un nœud appelé le nœud principale. Un exemple de volume de contrôle est montré 
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dans la figure ci-dessous. Pour un nœud principale (P'), les points E et W (E : Est, W : West) 

sont des voisins dans la direction X, tandis que N et S (N : Nord, S : Sud) sont ceux dans la 

direction Y. Le volume de contrôle entourant (P') est montré par les lignes discontinues. Les 

faces du volume de contrôle sont localisées aux point (e) et (w) dans la direction X, (n) et (s) 

dans la direction Y[17-18].   

 

 

 

 

 

 

III.4. Présentation du domaine sous forme des grilles (Maillage)  

 Le maillage est subdivision du domaine d’étude en grilles longitudinales et 

transversales dont l’intersection représente un nœud. 

 La discrétisation du domaine est obtenue par un maillage constitué d’un réseau de 

points (nœuds). Ainsi un élément de volume (volume de contrôle) est défini autour de chaque 

nœud. 

 Les grandeurs scalaires sont stockées dans le nœud (P') du maillage, tandis que les 

grandeurs vectorielles sont stockées aux milieux des segments reliant les nœuds. L’équation 

générale de transport est intégrée sur le volume de contrôle associé aux variables scalaires et 

les équations de quantité de mouvement sont intégrées sur le volume de contrôle associé aux 

composantes de la vitesse. 

 Le volume de contrôle de la composante longitudinale (U) est décalé suivant la 

direction (X) par rapport au volume de contrôle principal, celui de la composante transversale 

Figure III.1: Schéma représentant le volume de contrôle bidimensionnel. 
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(V) est décalé suivant la direction (Y). Ce type de maillage appelé le maillage décalé, qui 

permet une bonne approximation des flux convectifs et une stabilisation numérique de la 

solution. 

 La construction des volumes de contrôle et le maillage décalé sont montrés dans le 

schéma suivant [17-18]: 

 

Figure III.2 : Schéma représentant le maillage décalé. 

 

 

 

 

III.5. Mise en équations du problème et Modèle Mathématique 

Les équations mathématiques exposées au chapitre précédent et régissant l'écoulement 

expriment le transport des quantités de masse, de mouvement et d'énergie dans le système.  

On peut procéder à la conversion des équations différentielles de transport en systèmes 

d’équations algébriques. Ce procédé est simplifié si on traite le cas d’une équation généralisée 

de transport d’une variable. Cette équation s’écrit dans le cas stationnaire et bidimensionnel: 

Nœud de vitesse ; Nœud desvariables scalaires   

Volume de contrôle pour les variables; 

scalaires; 

Volume de contrôle pour  U; 

Volume de contrôle pour  V. 
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
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

 

 

(III. 1)  

Où      : La propriété transportée ; 

: Le coefficient de diffusion ; 

S : Le terme source.  

Tous ces termes sont représentés dans la table suivante : 

Table III.1: Coefficients de diffusion et termes source 

 

 

 

 

Equation de 
   

PS  US  

Conservation de la masse 1 0 0 0 

Impulsion dans le sens X U  eff
 

0 
x

P
SU






 

Impulsion dans le sens Y V  eff
 

0 
y

P
SV






 

Energie TCP  Pr



 
0 

dt

dP
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












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












y

V
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P
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x

P
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y

P
V

x

P
U

dt

dP



















  

  

III. 6. Discrétisation par la méthode des volumesfinis 

Pour bien comprendre cette méthode, on considère le cas le plus simple. Soit 

l’écoulement permanent unidimensionnel dans lequel seuls les termes de convection et de 

diffusion sont présents. L’équation différentielle gouvernante est : 
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  











xd

d

xd

d
u

xd

d 


 

L’équation de continuité s’écrit : 

  0u
xd

d


 

Pour obtenir l’équation discrétisée, on utilise le système à 03 nœuds de la figure III.1. On 

suppose que "e" est localisé au milieu entre P et E, et w est entre W et P. 

   
we

we xd

d

xd

d
uu 
























  

    0
we

uu   

Pour arranger l’équation d’une  façon  compacte, on  définit  deux nouveaux  termes  F et D. 

uF    et 
x

D



  

Les deux termes ont les mêmes dimensions ; F indique l’intensité de la convection, D est la 

conductance de diffusion. 

Avec ces nouveaux symboles, les équations deviennent : 

   WPwPEewwee DDFF        ‎     

0 we FF              

L’approximation par un schéma de différences centrées est utilisée pour représenter le 

terme de diffusion. Pour le cas unidimensionnel, on peut écrire la valeur de la grandeur 

scalaire  aux faces du volume de contrôle comme: 

  2/EPe                

  2/PWw                 

L’introduction des deux expressions (III.9) et (III.10) dans l’équation (III.2) donne : 
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       WPwPEePW
w

EP
e DD

FF
 

22
           

En réarrangeant cette équation, on aboutit à l’équation discrétisée : 

EEWWPP aaa                     

2
e

eE

F
Da   ; 

2
w

wW

F
Da   

 weWE
w

w
e

eP FFaa
F

D
F

Da 
22

            

 Enfin, l’application de cette dernière équation dans tous les nœuds de maillage choisit, 

permet d’obtenir d’un système d’équations algébrique. 

III.7. Présentation du logiciel de calcul 

Gambit et Fluent, sont des logiciels, sous licence commerciale, permettant de réaliser 

des simulations 2D ou 3D en mécanique des fluides allant de la construction du maillage avec 

Gambit à la résolution des équations de Navier Stokes et au post-traitement avec FLUENT. 

Largement répandus dans l’industrie (automobile, aéronautique, espace, etc.) en raison de leur 

interface graphique puissante et de l’abondance de leurs options, ils permettent de réaliser des 

simulations sur tous types de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées à des 

maillages fixes ou adaptatifs et avec des modèles physiques variés (diphasiques, turbulents, 

etc.).FLUENT est un Code de calcul CFD (Computational Fluid Dynamics) capable de 

simuler des problèmes des écoulements de fluide. Il est basé sur la méthode des volumes finis 

pour résoudre les équations régissant les écoulements fluides.GAMBIT est un logiciel de 

DAO et de génération de maillage. 

Nous  avons effectué une simulation numérique moyennant le code de calcul 

« FLUENT 6.3.26 », qui permet la résolution des équations de transport par la méthode des 

volumes finis. Des paramètres adaptés d'écoulement et des conditions aux limites adéquates 

sont utilisés. Nous avons réalisé le maillage par le mailleur « GAMBIT 2.2.30 », les étapes de 

création du maillage et de la simulation sont illustrées dans l’ANNEXE C. 
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III.8. Procédure du calcul numérique 

La procédure numérique se conçoit en deux étapes, le maillage et le calcul itératif. 

III.8.1. Maillage de domaine dans « GAMBIT » : 

La procédure de création de maillage a été réalisée conformément au protocole suivant : 

 Création du domaine physique 2 D selon les dimensions choisies (L=1m). 

 Choix du maillage structuré, uniforme en tous les bords de la conduite. 

 Affectation des conditions aux limites en tous les parois de la conduite. 

 Vérification de la qualité par le contrôle de forme des maillages et leurs nombres. 

III.8.2. Résolution des équations et calcul avec « FLUENT » 

Une fois le maillage du domaine d’étude réalisé, nous avons procédé aux calculs selon 

lesétapes suivantes : 

 Importations du maillage 2D. 

  Choix du ‘solveur’, le régime stationnaire, et le fluide incompressible. 

  Choix le schéma implicite non couplé dans la résolution des équations de transport, 

carcette formulation résout les équations de continuité de quantité de mouvement et 

quand c’est nécessaire celle de l’énergie, séquentiellement, c’est-à-dire isolées les 

unes desautres (implicite par défaut). 

 Choix l’algorithme SIMPLE(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations), 

pour résoudre le couplage vitesse-pression. 

 Choix du modèle laminaire pour tous les cas. 

 Introduction des propriétés du fluide utilisé (l’air), onconsidère tous les propriétés sont 

constant sauf la densité on choisit le modèle de Boussinesq. 

 Choix des caractéristiques des conditions aux limites appropriées, supposant la 

température de la paroi froide est constante (TF=300). La température nécessaire pour 

chaque nombre de Rayleigh étudié a été calculée à l’aide d’un code Fortran basé sur la 

relation théorique entre le nombre de Rayleigh et les températures (ANNEXE A) 

 Choisit un critère d’arrêt, pour notre étude on choisit une erreur de calcul d’ordre 10
-6

. 

 Calculs itératifs jusqu’à la convergence. 

 Post-traitement des résultats finaux obtenus. 

On peut résumer les étapes de la résolution du calcule numérique dans l’organigramme 

(Figure III.3): 
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III.9. Organigramme de calcul 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3:Organigramme de calcul. 
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CHAPITRE IV  :  

RESULTATS ET DISCUSSION 

 

IV.1. Introduction  

 �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �Q�R�X�V�� �H�[�S�R�V�R�Q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �R�E�W�H�Q�X�V���j�� �O�¶aide du code 

CFD « FLUENT ».En premier lieu, nous présentons une optimisation du maillage, dans le but 

de bien choisir le maillage convenable à notre étude. Les résultats ont été comparés entre eux, 

�D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H�� �R�•�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Q�H�� �F�K�D�Q�J�H�Q�W�� �S�D�V. Puis cette étape 

principale, on valide nos résultats numériques obtenus en comparaison avec les résultats 

�S�X�E�O�L�H�U���S�R�X�U���E�X�W���G�¶�D�V�V�X�U�H�U��succès de la simulation.  

IV.2. Optimisation du maillage 

 �3�R�X�U�� �F�K�R�L�V�L�U�� �O�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �Hxacts 

�S�R�V�V�L�E�O�H�V���� �R�Q�� �D�� �p�W�X�G�L�p�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �H�W�� �O�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Q�°�X�G�V�� �V�X�U�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H��

�F�R�X�U�D�Q�W���% max. Les résultats de cette étude sont exposés dans le tableau IV.1 et la figure IV.1. 

�3�R�X�U���F�H�O�D�����X�Q�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�H�V���Q�°�X�G�V���D���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H���� 

 Une série de neuf cas a été proposé pour étudier l'indépendance du maillage pour 

Ra=�s�r�7 �/�D���Y�D�O�H�X�U���G�H�������P�D�[���D���p�W�p���p�Y�D�O�X�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���Q�R�P�E�U�H�V���G�H�V���Q�R�X�G�V�����I�L�J�X�U�HIV.1) 

 A partir de ce tablea�X���L�O���D�S�S�D�U�D�v�W���T�X�H���P�D�[���%���G�H�Y�L�H�Q�W���L�Q�V�H�Q�V�L�E�O�H���D�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���Q�°�X�G�V���j��

partir de la grille 80×80 (cas test numéro 7). Dans la suite de notre travail, on adoptera donc 

pour des raisons de précision de calcul un maillage 80×80 (6,400 cellules).  

Tableau IV.1 : �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�X���P�D�L�O�O�D�J�H���V�X�U�% max, pour Ra=103. 

Cas test �1�R�P�E�U�H���G�H�V���Q�°�X�G�V �����P�D�[ 
1 20 x 20 2.88e-05 
2 30 x 30 2.84e-05 
3 40 x 40 2.83e-05 
4 50 x 50 2.82e-05 
5 60 x 60 2.81e-05 
6 70 x 70 2.79e-05 
7 80 x 80 2.80e-05 
8 90 x 90 2.80e-05 
9 100 x 100 2.80e-05 
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