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Résumé 
 

Ce travail consiste à étudié le phénomène de la convection naturelle dans une cavité d’air (Pr 

= 0.71), carrée à espace confiné, bidimensionnelle et différentiellement chauffée. Dans 

laquelle nous soumettons une différence de température de 20°K entre les parois verticales 

chaude et froide. Les simulations laminaire et turbulente sont obtenues en résolvant les 

équations de continuité, quantité de mouvement, et d’énergie par la méthode des volumes finis 

en utilisant le code commercial Fluent 16.2 .Les effets de la turbulence vont être modélisés 

par le modèle k-ԑ.  

Une confrontation des résultats actuels avec des données expérimentales antérieures sera 

également présentée, permettant ainsi la validation de la procédure numérique employée. 

Une série de graphiques de solution sera présentée pour illustrer le calcul du nombre de 

Nusselt, le champ thermique et dynamique pour différentes valeurs de nombre de Rayleigh 

(103 à 108). À partir de l'analyse de ces résultats des conclusions seront misent en évidences. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mots clés : convection naturelle, turbulence, cavitéscarrées, différentiellement chauffée, 
modèle k -ԑ. 



Abstract 
This work consists in studying the phenomenon of natural convection in an air square cavity 
(Pr = 0.71), with confined space, two-dimensional and differentially heated. In which we 
subject a temperature difference of 20 ° K between the hot and cold vertical walls. 2D 
laminar and turbulent simulations are obtained by solving the equations of continuity, 
momentum and energy by the finite volume method using the commercial code Fluent 16.2. 
The effects of turbulence will be modelled by the k - ԑmodel.  

A comparison of the current results with previous experimental and numerical data will also 
be presented, thus allowing the validation of the numerical procedure employed. 

A series of solution graphs will be presented to illustrate the calculation of the Nusselt 
number, thermal and dynamic field for different Ra values (103 to 108). From the analysis of 
these results, conclusions will be highlighted. 
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�
�
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1.1 Introduction 

Le transfert de chaleur par convection naturelle dans les espaces fermés est un sujet d’étude 

particulièrement attractif. L'intérêt croissant de la convection naturelle dans les cavités est 

dicté par la présence d'un tel phénomène dans de nombreuses applications technologiques, qui 

incluent l'isolation des bâtiments, les dispositifs de refroidissement pour les instruments 

électroniques, les collecteurs d'énergie solaire, la conception des réacteurs nucléaires, etc. 

Le flux convectif est incontournable dès lors qu’un gradient de température se trouve en 

présence d’un champ de pesanteur dans un milieu de fluide au repos.La connaissance des 

mécanismes de transferts de chaleur résultants de ces écoulements est alors indispensable 

pour en évaluer l’impact lors d’une étude thermique. 

En effet, les écoulements de convection naturelle dominant dans un espace confiné subies à 

des gradients de température importants sont généralement en régime turbulent dès que ces 

dimensions deviennent larges (pour l’air). 

Le transfert de chaleur dans les espaces clos est compliqué par le fait que le fluide dans 

l'enceinte, en général, établissant un mouvement de rotation à l'intérieur de l’enceinte. Le 

fluide adjacent à la surface la plus chaude monte et le fluide pré de la paroi froide se mis en 

bas, établissant un mouvement de rotation à l'intérieur de l'enceinte qui améliore le transfert 

de chaleur à travers l'enceinte. 
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Plusieurs études ont été mené sur les écoulements de convection naturelle en espace confiné 

avec comme principale illustration, une cavité carré remplie d’air possédant deux parois 

opposées soumises à un écart de température constant (une paroi chauffée et la paroi opposée 

refroidie). Une telle cavité est le siège d’écoulement de convection naturelle, distinguant deux 

principales configurations :  

- les parois différentiellement chauffées (parois actives) sont horizontales et donc le 

gradient thermique est parallèle au champ de gravité ; si la paroi chauffée est en 

dessous, on parle alors de convection de Rayleigh-Bénard, 

- les parois actives sont verticales et donc le gradient thermique est perpendiculaire au 

champ de gravité, il s’agit ici de la convection naturelle en cavité différentiellement 

chauffée.  

Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéressera à ce deuxième cas d’étude qui constitue un 

véritable laboratoire si l’on s’en tient à la multitude de sujets de recherche qui’ s’y réfèrent.  

1.2 Organisation du mémoire 

L’étude envisagée dans le présent manuscrit est structurée en quatre chapitres et une 

conclusion générale : 

Le premier chapitre présente, une introduction générale suivie par une synthèse 

bibliographique englobant des recherches expérimentales et numériques sur la convection 

naturelle dans les cavités fermées. Ce chapitre présente aussi l'objectif et le plan de la thèse. 

Des généralités et sur le phénomène physique étudié ont été exposées dans le deuxième 

chapitre. Les méthodes numériques, et la présentation du code de calcul ANSYS Fluent 16.0 

sont inclue dans ce chapitre. 

La formulation du problème étudié, le modèle mathématique, le choix des conditions au limite 

et la procédure numérique sont détaillés dans le chapitre trois. 

Le quatrième chapitre, réservé à la résolution du maillage utilisé et à la validation de code de 

calcul avec les résultats expérimentaux, et à la présentation des résultats des champs 

thermiques et dynamiques. À la fin une conclusion générale et des perspectives clôtureront ce 

manuscrit. 

 

1.3 Synthèse bibliographique sur la convection naturelle à travers les 

cavités fermées 
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Le nombre et la diversité des études ont conduit à une large bibliographie rapportant une 

gamme de résultats numériques et expérimentaux. Dans la plupart des études 

publiées,plusieurs travaux numériques et expérimentaux ont été réalisés dans le cadre de la 

prédiction du flux convectif qui se produit dans une cavité fermée. 

Des études expérimentales et numériques sur la convection naturelle ont été menées pour 

découvrir les caractéristiques des écoulements induits par la flottabilité. La convection 

naturelle s'écoule généralement prévenant d'une instabilité thermique. Le fluide plus chaud et 

plus léger se déplace vers le haut en raison de l'augmentation de la température et de la 

réduction de la densité. Le fluide près de la paroi froide verticale se déplace vers le bas en 

raison de la réduction de la température et de l'augmentation de la densité. Pour la convection 

naturelle sur une plaque verticale, la transition vers l'écoulement turbulent se produit à Ra = 

108. 

1.3.1 Études expérimentales  

Kirkpatrick et Bohn [2] ont étudié expérimentalement la convection naturelle à un nombre 

de Rayleigh élevé dans une enceinte cubique avec diverses conditions aux limites thermiques. 

Ils ont mené des expériences en utilisant quatre configurations différentes de chauffage 

différentiel et des murs verticaux et horizontaux refroidis. Dans tous les cas testés, la paroi 

inférieure était le mur chauffé. Ils ont fait des mesures de valeurs moyennes et fluctuantes de 

la température et les modèles d'écoulement de fluide observés dans l'enceinte. Il a été conclu 

que un chauffage par le bas provoquerait plus de mélange dans l'enceinte et par conséquent 

provoquer une réduction de la stratification de la température. À mesure que le nombre de 

Rayleigh augmente, la stratification thermique au cœur de la cavité a diminué. Ils ont observé 

que la stratification thermique change brusquement à Ra ≈ 0,65 × 1010. De plus, la 

stratification thermique n’est pas symétrique autour de la ligne médiane. C'est pourquoi 

l'augmentation de la température de la paroi inférieure entraîne une augmentation de la 

différence de température entre le fond de la paroi et le noyau et produit des panaches 

thermiques qui à leur tour provoquent le mélange du cœur. La plage de nombres de Rayleigh 

couverte dans l'expérience était de 0,1 × 1010à 3 × 1010. Le fluide de travail était l'eau. Des 

comparaisons ont été faites entre le nombre de Nusselt moyen de diverses configurations de 

l'expérience et certaines corrélations du nombre de Nusselt et de Rayleigh (Figure 1.1). 
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Figure 1.1. Données de transfert de chaleur et corrélations pour la configuration du 
Rayleigh-Bénard  

Tian et Karayiannis[23] ont mené une étude expérimentale sur la convection naturelle à 

faible turbulence dans une cavité carrée remplie d'air (Figure 1.2). 

 

Figure 1.2. Vue schématique de la cavité remplie d'air 

Les données expérimentales ont montré le flux de fluide à l'intérieur de la cavité était 

bidimensionnel. L'écoulement de convection naturelle turbulent de bas niveau a développé un 

indice de Rayleigh de 1,58 × 109. Les auteurs ont analysaient les quantités de turbulence. 

L'écoulement de fluide résultant de la convection naturelle était un écoulement de cisaillement 

de paroi anisotrope turbulent. Des fréquences de 0,1-0,2Hz ont été identifiées. Les mesures 

ont été effectuées à l'état instable. Des thermocouples ont été utilisés pour accomplir les 

mesures La densité spectrale de puissance est en fonction de la fréquence et donne la force du 

signal. Cette fonction peut être utilisée pour étudier la transition vers la turbulence. L'intensité 

turbulente augmente en aval de l'écoulement le long des parois chaudes et froides. Par 

conséquent, les densités spectrales de puissance se déplacent vers une fréquence plus élevée 
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en aval du flux. Les résultats expérimentaux ont révélé que les fluctuations de température et 

de vitesse étaient confinées aux couches limites le long des murs solides et n'étaient pas en 

distribution gaussienne. 

Des expériences ont été entreprises par Betts et Bokhari[6] pour étudier la convection 

naturelle turbulente dans une grande cavité rectangulaire à chauffage différentiel. 

Ils ont montré que dans la grande cavité, le transfert de chaleur est dominé par l'échange 

turbulent dans la région centrale plutôt que par la convection en haut et en bas. Le toit et le 

plancher partiellement conducteurs fournissent une stratification thermique localement 

instable dans le mur, le jet y circule, ce qui augmente la turbulence lorsque l'écoulement se 

déplace vers les plaques à température contrôlée dont les propriétés du fluide sont comme 

suite Ra=0.86×106, Ra=1.43×106 , Pr=0.71, ∆T=20.3 °C. 

Ampofo[3] a mené une étude expérimentale de référence sur la convection dans une cavité de 

0,75 m de haut × 0,75 m de large × 1,5 m de profondeur (Figure 1.3).  

 

Figure 1.3. Figure représente la cavité étudié 

Ila été démontré que le nombre local de Nusselt atteint une maximum valeur en partie basse 

de la paroi chaude et en partie haute du froid mur en raison d'une limite thermique plus mince 

là-bas. Ça devrait être noté que le flux de chaleur turbulent horizontal est d'un ordre de 

grandeur plus petit que flux thermique turbulent vertical, cette étude montre qu'au bas de la 

paroi chaude et en haut de la paroi froide, le flux de chaleur turbulent est effectivement nul. 

En général, Le flux de chaleur turbulent horizontal est d'un ordre de grandeur plus petit que le 

flux de chaleur turbulent vertical, dont les propriétés du fluide sont comme suite 

Ra=1.58×109, Pr=0.71, ∆t=40°c. 
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Ampofo et Karayiannis[9] ont étudié expérimentalement la convection naturelle turbulente 

dans une cavité carrée remplie d'air. Dans l'expérience, la différence de température a 

provoqué une convection naturelle turbulente de bas niveau dans la cavité carrée verticale 

remplie d'air. Il a produit un écoulement bidimensionnel à l'intérieur de la cavité. Les 

dimensions de la cavité étaient 0,75 m de haut, 0,75 m de large, 1,5 m de profondeur. Les 

parois chaudes et froides de la cavité étaient isothermes à 50°C et 10°C respectivement 

donnant un nombre de Rayleigh de 1,58 × 109. Il a été montré que la distribution de 

température à l'intérieur de la sous-couche visqueuse est linéaire. Ils ont observé que 

l'épaisseur de la couche limite le long de la paroi chaude et froide est de 7% de l'épaisseur de 

la couche limite extérieure (Figure 1.4).  

 

Figure 1.4. Structure de la couche limite à Y = 0,5 (profil de vitesse verticale près de la 
paroi chaude). 

Il a été rapporté que l'épaisseur de la sous-couche visqueuse est de 3 mm et l'épaisseur de la 

région de conduction est de 2 mm. Dans ce cas, le nombre Nusselt maximum se produit au 

bas de la paroi chaude et au sommet de la paroi froide. Sur la base des mesures, le flux 

turbulent de chaleur est presque nul au bas de la paroi chaude et au sommet de la paroi froide. 

Cela a montrait que l'écoulement dans ces régions est presque laminaire. 

Ampofo[10] a effectué une étude expérimentale de la convection naturelle turbulente de l’air 

dans une cavité non cloisonnée et cloisonnée avec des murs verticaux chauffés 

différentiellement. Les expériences ont donné lieu à un écoulement bidimensionnel dans le 

milieu de la cavité avec des dimensions de 0,75 m de haut, 0,75 m de large, 1,5 m de 

profondeur. Les limites thermiques de l’expérience étaient des parois verticales isothermes à 

50 0C et 10 0C. Cette différence de température a créé un nombre Rayleigh de 1,58 × 109. Il a 

installé cinq cloisons avec un matériau de conductivité thermique plus élevé que celle du 
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matériau de cavité sur le mur chaud. Les dimensions des cloisons étaient de 150 mm de long, 

3 mm d’épaisseur et la même profondeur que la profondeur de la cavité. La vitesse et la 

température locales ont été mesurées simultanément à divers endroits dans les cavités. 

Les valeurs moyennes et les valeurs de fluctuation ont été mesurées et présentées dans les 

résultats expérimentaux. Les nombres locaux et moyens de Nusselt, et l’énergie cinétique 

turbulente ont également été enregistré dans cette expérience. Les expériences ont été réalisés 

avec des dispositifs de très haute précision et les résultats peuvent être utilisés comme 

données de référence expérimentales et sont utiles pour la validation des codes (CFD) de 

dynamique des fluides Computationnels. Les mesures ont été effectuées à un état stable. Sur 

la base des mesures expérimentales, il est conclu que le nombre moyen et local de Nusslet 

diminue en raison de l’existence de cloisons au-dessus du mur chaud. L’existence de 

partitions modifie les champs Dynamiques et thermiques par rapport à ceux de la cavité vide 

avec les mêmes dimensions. Aussi des cloisons sur le mur chaud affectent le mur froid et 

Rendre la couche limite plus épaisse et donner des valeurs de pointe plus élevées (Figure 1.5). 

 

 

Figure 1.5.Vecteurs de vitesse a) Cavité non cloisonnée (b) Cavité cloisonnée. 

 

Bairi etal[1] ont étudié la convection naturelleà l'état d'équilibre dans un rectangle. Le fluide 

de travail dans leur étude était l'air. Ils ont considéré différents angles d'inclinaison de 0° à 

360°. Ils ont inclus l'analyse des configurations correspondant à des inclinaisons de 0° (murs 

actifs verticaux), 90° (mur chaud vers le bas, convection Rayleigh-Bénard) et 270◦ (paroi 
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chaude vers le haut, mode conducteur pur). Ils développé une relation empirique entre Nu et 

Ra pour les cavités avec configurations (Tableau 1.1). Ces corrélations sont utiles pour 

concevoir les structures basées sur ces cavités  

α (Dégrée) Corrélation 

0,30,360 ������= 0.147Ra0.287[1]  

45,135,315 ���=0.130Ra0.305[1] 

60,90 ������=0.133Ra0.304[1]  

270 ������=0.058Ra0.058[1]  

Tableau1.1. Corrélations ������ pour le rapport hauteur / largeur = 0,75 et 1,5 à différents 
angles d’inclinaison et Ra 103<Ra <108 

Maytorena et coll[16] ont étudié la convection naturelle turbulente dans une cavité cubique ; 

ouverte avec une longueur de côté de 1 m, (Figure 1.6) 

 

Figure 1.6. La cavité cubique étudiée. 

Ils ont révélé que la limite thermique de La couche à côté de la paroi chauffée, à une épaisseur 

d'environ 0,03 m. Une augmentation du nombre de Rayleigh entraîne une croissance 

significative du gradient de température sur la paroi chauffée, pour Ra=1.66-7.1× 10��, 

Pr=0.71, q=55-333W/	
. 

1.3.2.  Études numériques : 

La convection naturelle laminaire et turbulente à travers un canal rectangulaire chauffé et 

refroidis de manière isotherme (Figure 1.7), a été étudiée par Ozoe et al[18] 
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Figure 1.7. La cavité traitée sous le modèle k-� 

Ils ont constaté qu'une oscillation sinusoïdale stable et lente se produit pour le noyau central 

dans le régime d’écoulement. Néanmoins, la vitesse, la température et les caractéristiques 

turbulentes sont non oscillatoires dans les couches limites aussi les effets de la variation des 

constantes du modèle k-ε sont compliqués. La vitesse turbulente moyenne calculée dans le 

temps, le profil près de la paroi chauffée se situe dans la plage d'oscillation des vitesses 

instantanées mesurées au préalable et convenues qualitativement avec leurs moyennes de 

temps  

Une simulation numérique directe (DNS) bidimensionnelle de la convection naturelle d’un 

écoulement d'air dans une cavité carrée à chauffage différentiel (Figure 1.8), a été effectuée 

Par Paolucci[19]. 

 

Figure 1.8.la cavité étudiée avec la simulation numérique directe. 

Les résultats numériques ont montré que la stabilité de la stratification du fluide à l'extérieur 

des couches limites affecte de manière significative la nature de l'écoulement, mais n'a aucun 

effet sur le transfert de chaleur et l'impulsion dans les sous-couches conductrices et 

visqueuses.L'énergie thermique transférée par conduction s'accumule dans la sous-couche 

thermique donnant lieu à des fluctuations qui constituent une partie considérable du transfert 
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de chaleur. Quelques résultats obtenus dans le présent travail peuvent être applicable à 

d'autres problèmes de turbulence où la flottabilité et la stratification stable joue des rôles 

essentiels  

Henkes et Hoogendoorn [11] ont comparé les résultats numériques obtenus par 10 groupes 

pour l'écoulement turbulent de convection naturelle dans les enceintes. La comparaison des 

calculs a conduit à une solution de référence numérique pour la convection naturelle 

turbulente dans la zone considérée. Ils ont constaté que la solution de référence surestimait le 

transfert de chaleur de paroi moyen, par rapport aux expériences, mais la vitesse dans les 

couches limites verticales convient bien. 

Henkes et coll[12] ont étudié l'écoulement de convection naturelle laminaire et turbulent dans 

une cavité carrée bidimensionnelle (Figure 1.9), en utilisant trois modèles de turbulence 

différents tels que le modèle k-ε standard avec des fonctions de paroi logarithmique, le 

modèle à faible nombre de Reynolds de Chien [7] et faible -Modèle à nombres de Reynolds 

de Jones et Launder [13].  

 

Figure 1.9. Convection naturelle turbulente dans une enceinte carrée avec parois verticales 
à chauffage différentiel. 

Ils ont montré que les différences entre les modèles de turbulence sont les plus importantes 

pour les quantités qui sont déterminées dans la couche interne de la couche limite verticale, 

par exemple, le transfert de chaleur et la contrainte de cisaillement de la paroi. 

Des simulations numériques du flux d'air par convection naturelle dans une cavité carrée 

inclinée (Figure 1.10), ont été réalisées par Kuyper et al [14]. 
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Figure1.10. La cavité carrée bidimensionnelle étudié. 

 

Ils ont trouvé les résultats pour le calcul du nombre de Nusselt moyen en fonction de l'angle 

d'inclinaison de la cavité.  

Markatos et Pericleous[15] ont étudié l'écoulement laminaire et turbulent entraîné par la 

flottabilité et le transfert de chaleur dans une cavité carrée avec des parois latérales chauffées 

différentiellement. L'utilisation spéculative du modèle k-ε dans ce travail a indiqué que, 

malgré ses déficiences bien connues en termes de réalisme physique, il peut encore conduire à 

une prédiction raisonnable de la structure globale de l'écoulement.  

Le problème de référence du flux de convection naturelle laminaire et turbulent dans une 

cavité carrée à chauffage différentiel a été étudié par Barakos et al [4] (Figure 1.11). 

 

Figure 1.11. La cavité traité avec le modèle k-ε avec et sans fonctions de paroi 
logarithmique 

Ils ont montré que la solution turbulente commence à s'écarter de l'approximation laminaire à 

Ra≈108. Le nombre moyen de Nusselt le long de la paroi chaude montre une augmentation 

soudaine lorsque la solution turbulente est atteinte,le nombre Numoyen du mur chaud montre 
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une augmentation inattendue puis la solution turbulente est atteinte. Le modèle k- ε a des 

limites dans la prédiction de la moyenne Nu le long de la paroi chaude des enceintes. 

La modélisation numérique de la convection naturelle turbulente et de la conduction dans les 

enceintes délimitée par un mur massif a été réalisée par Yedder et Bilgen[5] (Figure 1.12). 

 

Figure 1.12.La cavité étudiée. 

Ils ont révélé que le transfert de chaleur est une fonction croissante du nombre de Rayleigh et 

le rapport de conductivité de la paroi. La couche limite se développe tôt près du bas du côté 

chauffé et atteint un maximum à environ la moitié de la hauteur de la cavité  

Une étude numérique de la convection naturelle turbulente dans un chauffage latéral dans une 

enceinte quasi cubique à un nombre de Rayleigh élevé, a été réalisée par Dol et Hanjalic[8] 

Ils ont montré que la fermeture au second moment est meilleure pour capturer l’effet de 

dimensionnalité et la courbure aérodynamique dans les coins, en même temps le modèle k-ε 

fournit toujours des prédictions raisonnables, des premiers instants loin des coins. (Figure 

1.13). 
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Figure 1.13.La cavité avec une fermeture au mode second moment. 

 

Sharif et Liu [22] ont étudié les modes turbulents de convection naturelle dans une cavité 

carrée bidimensionnelle chauffée latéralement à divers angles d’inclination (Figure 1.14).  

 

 

Figure 1.14.Cavité carrée dont les parois verticales sont différentiellement chauffées tandis 
que les autres parois sont maintenues adiabatiques. 

 

Ils ont constaté que le nombre moyen de Nusselt à la paroi chaude, qui est une mesure du taux 

de transfert de chaleur, diminue avec l'augmentation dans l'angle d'inclinaison, tandis que la 

force de convection, qui est une mesure de la vigueur de l'écoulement dans la cavité, 

augmente avec l’inclinaison. 

Miroshnichenko et al [17] prouve que le Nusselt convectif moyen et une fonction croissante 

de Ra et le rapport de conductivité et une fonction décroissante de la surface d’émissivité lors 

que le nombre de Nusselt radiatif moyen est une fonction croissante de tous les paramètres 

directeurs considérés. 

 

1.4 Objectifs du travail 

Le but de ce travail est : 

� d'appliquer les techniques de dynamique des fluides numérique (CFD) pour analyser 

le transfert de chaleur convectif, qui pourrait être utilisé dans l'industrie des énergies 

renouvelables, 

� valider les résultats de calcul avec des données expérimentales  
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� D’étudiée L'influence du nombre de Rayleigh sur la distribution des isothermes et les 

lignes de courant, et le transfert de chaleur à travers l’analyse du nombre du Nusselt 

moyen. 
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Chapitre 2 

Généralités et méthodes numériques 
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2.1  Introduction   

L’étude de phénomènes thermiques qui accompagnent la propagation de la chaleur et 

l’analyse du taux de transfert thermique ayant lieu dans un système, représente l’objectif 

fondamental de la science du transfert de chaleur. Les problèmes de transfert thermique jouent 

un grand rôle primordiale dans les applications techniques, il existe trois modes de transfert de 

chaleur : la conduction, la convection et le rayonnement. La conduction se produit dans les 

solides. La convection se trouve surtout dans les fluides, qui transfèrent la chaleur d'un point à 

un autre. En remplaçant les particules de fluide (gaz ou liquide).La chaleur générée par le 

rayonnement peut se produire dans tous les environnements transparents aux ondes 

électromagnétiques. 

2.2  Les types de la convection 
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Le terme "convection" caractérise un mode de propagation de la chaleur. La convection est 

une science qui groupe la mécanique des fluides et le transfert de chaleur. C’est le mode de 

transfert thermique privilégié entre un solide et un fluide (liquide ou gaz). Elle est distincte 

par un transfert de chaleur associé au mouvement du fluide. On distingue trois types 

d’écoulements convectifs : 

2.2.1 La convection naturelle : Où le mouvement du fluide a pour origine un 

gradient de densité du fluide (par exemple à cause d’un gradient de température, de 

concentration, d’un mélange de fluides ...), 

2.2.2 La convection forcée : Pour laquelle le mouvement du fluide est imposé 

par une force extérieure (pompe, soufflerie,), 

2.2.3 La convection mixte : Où le mouvement du fluide résulte de la 

combinaison de la convection forcée et de la convection naturelle. 

En convection naturelle, les mouvements des particules de fluide ont pour origine les 

différences de masse volumique induites par un gradient de température imposé, en présence 

du champ de gravité. En convection naturelle le transfert de chaleur global reste pour 

l’ingénieur une grandeur importante à caractériser. 

2.3 Définition de la convection naturelle  

Le phénomène de convection naturelle (ou libre) c’est quand le fluide se déplace sans aucun 

agent extérieur, lié aux variations de sa température, a pour origine les variations de la masse 

volumique au sein d’un fluide .Donc, la mise en mouvement du fluide n’est pas due à une 

cause extérieure, mais à la distribution de la température à l’intérieur du même fluide. 

Les flux de convection naturelle dans les cavités se rencontrent généralement dans les 

applications industrielles telles que les échangeurs de chaleur, le refroidissement des 

équipements électroniques des réacteurs nucléaires. Le double vitrage pour l’isolation 

thermique, l'élaboration des matériaux pour l’énergie, etc. 

2.4 Aspects physique de la convection naturelle dans les cavités  

Les écoulements de convection naturelle en cavité à rapports de forme modérés peuvent se 

classer en deux catégories suivant l’orientation du gradient de masse volumique par rapport à 
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l’accélération de la pesanteur g. Le gradient de température �������� à l’origine du mouvement 

peut être : 

� Parallèle à l’accélération de la pesanteur : ������ ���� ∥ ���� , générant c’est le cas des 

écoulements de type Rayleigh Bénard (si le gradient de température est suivant 

−	) ou conduisant à un état d’équilibre parfaitement stable (si  ������ ����est dirigé vers 

le bas). La poussée d’Archimède est alors la seule force permettant la mise en 

mouvement du fluide. En effet, la masse volumique étant une fonction 

décroissante de la température, un gradient de masse volumique apparaît ainsi 

dans le fluide et la poussée d’Archimède −�	���� met en mouvement celui-ci : le 

fluide chaud (plus léger) s’élève et est remplacé par de le fluide froid (plus lourd). 

Ce phénomène est représenté de manière schématique par la figure (2.1), pour un 

écoulement de convection naturelle de type Rayleigh-Bénard entre deux plaques 

planes horizontales à température T1 et T2 avec T2 < T1. 

 

 

Figure 2.1.Principe physique de la convection naturelle de type Rayleigh Bénard 

 

� perpendiculaire à l’accélération de la pesanteur : ( � ���������⊥	), générant 

l’écoulement étudié dans cette étude et schématisé sur la figure (2.2). 

Dans l’étude présentée dans ce manuscrit, on s’intéresse plus particulièrement au 

deuxième cas : (  ∇ ��������⊥	), c’est-à-dire aux écoulements de convection naturelle en 

cavité différentiellement chauffée (CDC). La CDC est un dispositif répandu du 

fait de sa géométrie simple pour l’étude des transferts thermiques par convection 

naturelle en espace confiné. La configuration la plus courante est la cavité de 
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forme carrée ayant deux parois verticales présentant une différence de 

température, les deux autres parois horizontales étant adiabatiques ce gradient de 

température entraine une variation de la masse volumique du fluide (de l’air ici) 

qui provoque la mise en mouvement du fluide du fait des forces de flottabilité. 

L’intérêt d’un tel dispositif réside donc dans la simplicité de sa géométrie qui est, 

néanmoins, représentative d’écoulements dans des configurations « réelles » 

comme les pièces d’habitation, les capteurs solaires plans. 

 

 

Figure 2.2.Principe physique de la convection naturelle dans une cavité différentiellement 
chauffée 

2.5  Notion de la circulation naturelle dans les cavités fermées 

Les cavités fermées sont des espaces confinés délimités par des murs et remplis de fluide, la 

convection naturelle dans les enceintes est également appelée convection interne, la 

convection naturelle interne est différente des cas de convection externe, où une paroi 

chauffée ou refroidie est en contact avec le fluide au repos et la couche limite peut être 

développée sans aucune distraction. 

La circulation naturelle est un processus par lequel le mouvement du fluide est entraîné par un 

gradient de densité et aucune source d'énergie externe n'est requise.  

Dans une cavité d’air fermée où aucune force extérieure ne contribue au flux d'air. Un 

mécanisme de transfert de chaleur se produit sous l’effet conjugué de gradients de masse 

volumique et d’un champ de pesanteur.  

Les variations de masse volumique sont généralement dues à des gradients de température ce 

qui conduit à un phénomène appelé convection naturelle. 
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La convection naturelle est entraînée par des variations de densité dues à un gradient de 

température proche d'une surface.  

Tout mouvement local se reflètera de façon remarquable sur le domaine du fluide d’une 

enceinte fermée où la masse de fluide est constante. Lorsqu'un volume de fluide est chauffé, il 

se dilate et devient moins dense et donc plus flottant que le fluide ambiant. Le fluide froid et 

le plus dense descend pour se déposer sous le fluide chaud. 

En convection naturelle, un tel mouvement sera généré par des gradients de température, et 

une circulation naturelle en boucle va s’installer, schématisée par des pointillés sur la figure 

(2.3). 

L’air chaud mis en mouvement vient remplacer celui qui descend le long de la paroi froide et 

ainsi de suite. 

 

 

Figure 2.3. Circulation du fluide en convection naturelle dans une cavité différentiellement 

chauffée. 

Nous pouvons envisager, qualitativement, de décomposer Le flux dans une cavité fermée 

différenciellement chauffée en trois parties distinctes : 

- Écoulement ascendant le long de la paroi chaude ; 

- Écoulement descendant le long de la paroi froide ; 
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- Écoulement de retour qui peut être alimenté par l'écoulement chaud et éventuellement par un 

retour direct du fluide chaud situé juste au-dessous du fluide froid. 

La transmission de chaleur par convection naturelle à travers une enceinte différentiellement 

chauffée caractérise le cas étudie dans ce travail. 

2.6  Principe de code CFD  

Les logiciels de simulation numérique des écoulements basés sur la méthode des volumes 

finis peuvent maintenant être considérés comme de véritables « expériences numériques», 

lorsqu’elles sont faites avec soin. L’avantage des « méthodes numériques » est que toutes les 

quantités physiques liées à l’écoulement (champ de vitesse, champ de pression, contraintes 

etc.), sont immédiatement disponibles en tout point de l’écoulement. 

Les méthodes CFD (ComputationalFluid Dynamics) ont l'avantage de mettre en œuvre les 

équations générales de la mécanique des fluides avec un minimum des hypothèses. Elles 

résolvent notamment les équations non-linéaires instationnaires et compressibles. 

2.7  Présentation du Gambit et du Fluent  

La résolution par le logiciel de simulation numérique des écoulements FLUENT 16.2 

nécessite la présentation de logiciel GAMBIT 2.4.6. 

2.7.1 GAMBIT 2.4.6 

GAMBIT 2.4.6 est un logiciel de DAO (Dessin Assisté par Ordinateur) et de génération de 

maillage. Gambit est un logiciel qui permet de réaliser des géométries en 2D ou 3D et de 

construire le maillage. Largement répandus dans l’industrie (automobile, aéronautique, 

Spatiale, …etc.) en raison de son interface graphique puissante, il permet aussi de réaliser tout 

type de géométries complexes (fixes ou mobiles) associées à des maillages fixes ou adaptatifs. 

2.7.1.1 Choix du maillage : 

Le choix du maillage est un point essentiel dans la précision et l’exactitude des résultats 

numériques. Pour ce faire, on doit déterminer les paramètres optimaux et choisir une stratégie 

de maillage qui répond à nos objectifs, parmi ces paramètres, on peut citer : 

� le nombre de mailles ; 

� la distance entre les mailles (concentration des mailles) ; 
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� la forme de la maille ; 

� les paramètres de déformation pour le cas du maillage déformable. 

Le centre de chaque volume est placé exactement au milieu de la maille correspondante.  

Les facettes des volumes de contrôle (mailles) doivent coïncider avec les limites physiques du 

domaine d’étude ainsi qu’avec les positions pour lesquelles un traitement spécial est 

nécessaire (conditions aux limites). Il existe deux grandes catégories de maillage utilisées par 

la méthode des volumes finis, le maillage principal et le maillage décalé. 

� A) Maillage principal (colocated) : Comme mentionné précédemment, Fluent est 

basé sur la méthode des volumes finis dont l’unité du maillage est le volume de 

contrôle. Un volume de contrôle est défini par un point nodal (nœud principal) situé 

au centre d’une maille, délimitée dans le cas d’une géométrie bidimensionnelle, par 

deux facettes ‘Est’ et ‘Ouest’, selon la direction longitudinale et les facettes ‘Nord’ et 

‘Sud’ selon la direction transversale. Dans cette catégorie de maillage, toutes les 

variables (scalaire et vectorielle) sont calculées au niveau des points principaux 

(Figure 2.4). 

 
Figure 2.4. Volume de contrôle dans le cas d’un maillage principal 

 

� B) Maillage décalé (staggered) : Le maillage décalé consiste à évaluer les 

composantes de la vitesse au niveau des facettes du volume de contrôle en les 

décalant d’une demi -maille. Ce décalage peut être effectué soit en amont ou en aval 

du maillage principal, dans les deux directions longitudinale et transversale. La 

figure (2.5) illustre un décalage du maillage dans la direction transversale. Cette 

configuration représente une certaine difficulté dans la mise en œuvre, mais présente 

tout de même quelques avantages notamment pour la discrétisation de l’équation de 

continuité qui permet d’évaluer les valeurs des vitesses directement au niveau des 

interfaces et d’éviter ainsi une quelconque interpolation. 
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Figure 2.5. Volume de contrôle dans le cas d’un maillage décalé 
 

2.7.2 Présentation du logiciel de calcul « FLUENT 16.2 » 

ANSYS-Fluent 16.2 est un code de calcul CFD (ComputationalFluid Dynamics) qui modélise 

les écoulements des fluides et les transferts thermiques dans des géométries complexes, 

l’interface du logiciel est illustrée sur la figure (2.6). Il peut résoudre des problèmes 

d'écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent être produites pour des géométries 

complexes, avec une relative facilité. Les types de mailles supportées sont : 

- Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales ; 

- Des mailles en 3D tétraédriques/hexaédriques/pyramidales ; 

- Des mailles (hybrides) mixtes. 

Fluent emploie la méthode des volumes finis comme procédé de discrétisation des équations 

qui gouvernent l'écoulement, telle que l’équation de continuité et quantité de mouvement et de 

l’énergie. En utilisant cette technique basée sur l’intégration des équations sur un volume de 

contrôle, "Fluent" passe par les étapes suivantes : 

� Division du domaine en volumes de contrôle discrets en utilisant une grille (maillage) 

de calcul. 

� Intégration des équations gouvernantes sur les volumes de contrôle individuels, afin 

de construire les équations algébriques pour les variables discrètes dépendantes, les 

inconnues telles que : vitesses, pressions et températures. 

�  Linéarisation des équations discrétisées et solution du système d’équations linéaires 

résultant. 

 Pour tenir compte des effets turbulents, le logiciel de calcul offre la possibilité de 

choisir un des modèles de turbulence suivants : 
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- Le modèle à une équation de SpalartAllmaras; 

- Le modèle à deux équations k –ε ; 

- Le modèle à deux équations k – ω ; 

- Modèle de contrainte de Reynolds (Reynolds stress model). 

 

 

Figure 2.6. Interface du logiciel ANSYS-Fluent 16.2 d’un calcul parallèle avec 4 
processeurs 

Les différentes étapes à suivre pour la modélisation numérique par 

Fluent  

La résolution numérique par Fluent d’une manière générale, suit les étapes suivantes : 

1) Création de la géométrie sous le Logiciel GAMBIT 2.4.6 ; 

2) Choix de la stratégie de maillage et création de plusieurs grilles ; 

3) Définition des conditions aux limites dans GAMBIT ; 

4) Définition du problème sous le logiciel FLUENT, étude des différentes grilles de 

Maillage et sélection du maillage retenue ; 

5) Calcul avec FLUENT pour les différents cas retenus ; 

6) Analyse des résultats obtenus. 
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2.7.3  La discrétisation  

Les équations de conservation peuvent être écrites sous une forme commune, Chacune des 

équations peut être réduite en une seule équation générale, en coordonnées cartésiennes. 

�
�� (�Φ)�����

�
+ � �

������
�� �Φ!

�����������
"

= � �
������

$ΓΦ �Φ
���&

�����������
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+ ()*
+

 
2.1 

Avec : 

A : Terme transitoire ; 

B : Terme de diffusion ; 

C : Terme source ; 

D : Terme de convection ; 

Pour chaque variable, l’équation de transport s’écrit dans le cas stationnaire, Bidimensionnel 
de la manière suivante : 

�
�� (� Φ) + �

�, (�-Φ) = �
�� .Γ �Φ

�� / + �
�, .Γ �Φ

�, / + () 2.2 

2.7.4 Algorithme SIMPLE : 

L’algorithme SIMPLE (Semi-ImplicitMethod for Pressure-Linked Equations) a été créé par 

Patankar et Spalding en 1972 [20]. C’est une procédure itérative pour calculer la pression, en 

utilisant le maillage décalé. 

Cet algorithme résume la résolution du problème posé dans les séquences suivantes : 

- Estimer le champ de pression p*. 

- Calculer les coefficients pour les équations de quantité de mouvement et déterminer les 

vitesses u* et v*. 

- Calculer les coefficients pour l’équation de pression et obtenir le champ de pression. 

- Corriger le champ de vitesse. 

- Résoudre les autres équations de Ф ; mettre à jour les propriétés, les coefficients, etc… 
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2.7.5 Critère de convergence  

La convergence est quantifiée par l’intermédiaire de résidus normalisés (définis pour Chaque 

grandeur comme la somme, sur tous les volumes de contrôles, des erreurs sur le bilan de Ф 

rapportée à la somme des termes de l’équation discrétisée qui concerne le centre des volumes. 

Ils permettent de suivre la convergence des calculs au fur et à mesure des itérations. 

Ce résidu est défini par : 

 

0) = ∑2345Φ45 + (6 − 37Φ72
894,)  2.3 

 
Où : 

   0) :est la somme absolue des résidus correspondant à la variable. 

894,) :est le flux total à l’entrée de la variable. 

La convergence des résultats est testée selon deux critères : la solution est considéré comme 

convergente lorsque les résidus sont inférieurs à 106 et des itérations supplémentaires ne 

doivent pas modifier les résultats une fois la convergence atteinte. 
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Ce chapitre est consacré à la présentation des équations qui régissent le mouvement du fluide 

dans une cavité, et le transfert de chaleur, ainsi que les hypothèses pour lesquelles ces 

équations sont valables. La fin de ce chapitre est consacrée à la présentation des 

caractéristiques principales de l’outil numérique utilisé pour suivre l’évolution des solutions 

du système, et à la description des considérations de précision qui ont été respectées pour 

s’assurer de la bonne convergence numérique des résultats. 

 

3.1  Formulation du problème  

Le problème physique considéré tout au long de ce travail se résume en un écoulement de 

convection naturelle dans une cavité carrée à espace confiné contenant de l’air. L’écoulement 

est bidimensionnelle,le rapport de forme (A=hauteur/largeur) égale à 1, le système d’axe (x,y) 

est orienté suivant les directions horizontale et verticale respectivement. Le problème 

considéré est schématisé sur la figure (3.1), la valeur de Pr est égale à 0,71 est maintenue 

constante dans tous les calculs. 
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Les parois horizontales de la cavité sont supposées parfaitement adiabatiques (q = 0), tandis 

que les parois verticales sont maintenues isothermes avec la paroi gauche à haute température 

Tc et la paroi droite à basse température Tf, toutes les propriétés sont calculées à une 

température de référence Tm= 293°K. 

 

 

Figure 3.1. Domaine physique. 
 

 

3.2 Hypothèses simplificatrices 

Pour modéliser le problème d’une manière correcte, des hypothèses simplificatrices sont 

supposées et énumérées comme suit :  

� L’écoulement du fluide et le transfert de chaleur est permanent, avec deux régimes 

laminaire et turbulent 

�  L'écoulement est supposé bidimensionnelle (2D). 

� Une différence de température de 20°K est maintenue entre les parois verticales de la 

cavité 

� les propriétés thermo-physiques du fluide sont constantes et sont évaluées à la 

température de référence Tm= 293°K,  

� Le fluide est newtonien et incompressible. ,  

� la dissipation visqueuse est négligée,  
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�  Les propriétés physiques du fluide (�, Cp et k) sont supposés constantes.  

�  Le transfert de chaleur par rayonnement est négligeable.  

�  Il n’y a pas de sources internes de chaleur ou de masse dans le problème étudié et il 

n’y a aucune réaction chimique.  

� La dissipation visqueuse est négligeable (φ=0)  

� L’approximation de Boussinesq est valide, celle-ci consiste à considérer les variations 

de masse volumique sont négligeables au niveau de tous les termes des équations de 

quantité de mouvement (ρ= �0), sauf au niveau du terme de gravité. La variation de la 

masse volumique ρ en fonction de la température est donnée par :  

�=�0 (1−� (�−�0)  

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

� : le coefficient de dilatation à pression constante 

 

3.3 Variation de nombre de Ra en fonction de la longueur de la 

cavité 

Un nombre de Ra croissant provoque un passage d'un état d'écoulement laminaire à un état 

d'écoulement turbulent. Le point de transition dépend de la formulation du modèle de 

turbulence.  

Afin d'obtenir un Ra plus élevé, les dimensions de la cavité ont été augmentées tout en 

conservant la même différence de température ∆T. Le tableau (3.1) montre l'augmentation 

significative de la larguer de la cavité à la mesure que le nombre de Rayleigh passe de 103 à 

108. 

Tableau 3.1. Les longueurs des cavités utilisées pour calculer Ra  

L(m) 7.81*10-3 1.68*10-2 3.63*10-2 7.81*10-2 3.36*10-1 

Ra 103 104 105 106 108 

 

3.4  Mise en équations 

Les équations régissant l’écoulement sont les équations de continuité, de Navier-stokes et 

l’équation d’énergie, qui expriment, respectivement, la conservation de la masse, de la 

quantité de mouvement et de l’énergie.  
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Les champs de vitesses et de températures issues de ces équations peuvent être utilisés pour 

évaluer les paramètres de transfert de chaleur (nombre de Nusselt)  

3.4.1   Équation de continuité  

En considérant l’hypothèse d’un fluide incompressible, le principe de la conservation de  

La masse mène à l’équation de continuité. Pour un écoulement à deux-dimensions d’un fluide 

incompressible, l’équation de continuité se réduit à : 

���� + �	�
 = 0 (3.1) 

3.4.2   Équations de Navier-Stokes  

Le bilan de la quantité de mouvement aboutit, pour un écoulement 2D stationnaire, aux  

Équations régissant le mouvement du fluide dans les directions x et y: 

� ∂u∂x + v ∂u∂y = − 1ρ ∂P∂x + υ �∂²u∂x² + ∂²v∂y²� (3.2) 

u ∂v∂x + v ∂v∂y = − 1ρ ∂P∂y + υ �∂²v∂²x + ∂²v∂²y� + gβ�T − T�� (3.3) 

3.4.3 Équation d’énergie  

Le principe de conservation de l’énergie donne l’équation d’énergie suivante : 

u ∂T∂x + v ∂T∂y = α �∂²T∂x² + ∂²T∂y²� (3.4) 

 

 

3.4.4 Hypothèse de Boussinesq  

Dans le cas où les variations de température sont prises comme suffisamment faibles pour que 

les propriétés physiques du fluide (tels que sa dilatabilité thermique, sa diffusivité thermique 
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et sa viscosité cinématique) puissent être considérées comme constantes, les variations de la 

masse volumique au sein du fluide sont faibles. Ainsi, il est possible de considérer le fluide 

comme quasi incompressible. Les variations de� sont négligées Partout, exceptées dans le 

terme de poussée à l’origine du mouvement.  

L’hypothèse de Boussinesq suppose que la masse volumique  du fluide dans le terme des 

forces de volume, varie linéairement avec la gravité  et sa température , ce qui amène à la 

relation suivante : 

� = �!"1 − ��� − �#�$ (3.5) 

Où �#et �#dénotent respectivement, la masse volumique et la température de référence et 

�#est le coefficient de dilatation thermique donné par l’expression suivante : 

� = − 1� %�&��'( (3.6) 

3.4.5 Modèle de turbulence  

Les écoulements turbulents sont des phénomènes assez complexes. Un mouvement turbulent 

entièrement développé est caractérisé par des tourbillons de tailles différentes. Bien qu’il soit 

théoriquement possible d’appliquer directement les équations de conservation au domaine 

entier de l’écoulement, il est difficile de le réaliser dans la pratique. Pour créer un modèle 

numérique utilisable dans un domaine d’écoulement turbulent, il est nécessaire de représenter 

le mouvement turbulent du fluide en quantités moyennes des variables et de leurs fluctuations. 

Les modèles basés sur des quantités moyennées peuvent être utilisés sur des maillages d’une 

densité raisonnable, par conséquent, un coût de calcul raisonnable.  

Les équations standard de l’énergie cinétique turbulente k et de son taux de dissipation )ont 

respectivement la forme suivante : 

∂∂x* �ρku*� = ∂∂x, -%u + u.σ0' ∂k∂x,1 + G0 − ρε + S0 (3.7) 
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5
567 �ρεu*� = 5

568 9:u + ;<=>? 5ℇ
568A + CCℇ ℇ

0 G0 − CD0ρ EF
0 +Sℇ (3.8) 

 

La viscosité turbulente est obtenue à partir de k et  par la relation suivante : 

v. = C;f; kD
ℇ  (3.9) 

 

Le terme de production de pression &H est calculé par l’expression suivante : 

P0 = v. -2 %∂u∂x'D + 2 %∂v∂y'D + %∂u∂y + ∂v∂x'D1 (3.10) 

 

Le terme de flottabilitéJH est donné par : 

G0 = −gβ v.σ.
∂T∂y (3.11) 

 

Les termes de sourcesKℇ,Lℇ peuvent être déterminés par les formules suivantes : 

Eℇ = 2vv. N�∂²u∂y²�D + �∂²v∂y²�DO (3.12) 

Sℇ = 0.83 � kS/D
ℇCCy − 1� � kS/D

ℇCCy� ℇD
k  (3.13) 

3.4.6 Modélisation sous forme adimensionnelle 

Il est plus commode de présenter les équations régissant le problème sous une forme 

adimensionnelle. Des nombres sans dimensions caractéristiques vont apparaître et qui 

réduiront considérablement la complexité du problème. Dans le présent travail, les équations 
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régissant le phénomène de la convection naturelle dans une cavité ont été adimensionnées en 

utilisant des variables caractéristiques. À cet effet, la largeur L entre les deux parois isotherme 

de la cavité a été choisie comme longueur de référence. La vitesse est adimensionnée par 

rapport à la vitesse v0. Alors que la température est adimensionnée par rapport à l’écart de 

température ∆T entre Les parois isothermes. Les variables adimensionnelles sont données par 

:  

X = xL , Y = yL , u = uv# , v = vv# , T∗ = T − T�TZ − T� (3.14) 

P = PL²ρα² , P[ = να , R^ = gβ�TZ − T��L³ν²  (3.15) 

 

Dans le cas de l’approximation de Boussinesq, on introduit généralement un paramètre, le 

nombre de Rayleigh (Ra), qui incorpore les effets des propriétés du fluide, des conditions aux 

limites et la géométrie du domaine physique dans un seul paramètre : 

R^ = gβ�∆TL³�να  (3.16) 

Où g est l’accélération due à la pesanteur, �le coefficient de dilatation thermique, Δ� la 

différence de température entre les parois isothermes, L la largeur de la cavité, cla viscosité 

cinématique et α la diffusivité thermique. Il est clair que le nombre de Rayleigh est un 

paramètre déterminant dans ce type de problème car il exprime la force d’entrainement 

(flottabilité) dans la cavité, sans laquelle Il n’y aura aucune turbulence. Un nombre de 

Rayleigh plus élevé, engendre un effet de flottabilité plus grand et par conséquent plus de 

turbulence. Un nombre de Rayleigh moins élevé signifie qu’une faible flottabilité agisse sur 

l’écoulement, le rendant laminaire.  

Plus le nombre de Rayleigh est élevé, plus la convection prend le pas sur la diffusion de 

chaleur ou de quantité de mouvement. Ce nombre, une fois le fluide choisi pour une enceinte 

fermée, ne dépend plus que de T, qui est ainsi le paramètre de contrôle. Pour prendre en 

compte la nature du fluide utilisé, un autre nombre sans dimension est introduit, le nombre de 

Prandtl : 
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Pr = υα (3.17) 

Il compare les importances relatives de la diffusion de quantité de mouvemente (viscosité) et 

de la diffusion de chaleur (conduction).  

Alors avec l’introduction de toutes ces variables adimensionnelles, le système d’équations 

définit antérieurement prends la forme suivante : 

∂U∂X + ∂V∂Y = 0 (3.18) 

 

U ∂U∂X + V ∂U∂Y = − ∂P∂X + P[ �∂²U∂X² + ∂²U∂Y²� (3.19) 

 

U ∂V∂X + V ∂V∂Y = − ∂P∂Y + P[ �∂DV∂XD + ∂DV∂YD� + R^P[θ (3.20) 

 

U ∂θ∂X + V ∂θ∂Y = �∂²θ∂X² + ∂²θ∂Y²� (3.21) 

 

3.4.7 Calcul du nombre de Nusselt  

En convection naturelle, le phénomène de transfert de chaleur à la surface est évalué 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.  

hij�� klm	nkopi = ℎ. ∆�
ij�� klmr�kopi = s. ∆�t u ⇒ ij�� klm	nkopiij�� klmr�kopi = ℎ. ∆�s. ∆�/t = w� = ℎ. ts  (3.22) 
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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. 

xyz = {| }
~����z�����  (3.23) 

Le nombre de Nusselt pour le cas adimensionnel est donné par la forme suite : 

xy��� = − ���� (3.24) 
Le nombre de Nusselt moyen, est défini comme de suit : 

��� = �� � �������
�

!
 (3.25) 

3.5  Conditions aux limites 

La fermeture du système d’équation différentielle est assurée par le choix des conditions aux 

frontières thermiques et hydrodynamiques. 

Les conditions aux limites dépendent essentiellement du choix de type de frontière considéré 

pour la cavité. Les conditions aux limites du problème considéré sont illustrées dans le tableau 

(3.2). 

Tableau 3.2. Les conditions aux limites pour la cavité fermée à chauffage différentiel. 

Parois Définition Limite Conditionshydrodyn

amiques 

Conditionthermique 

Paroichaude Wall x = 0 et 0 ≤ y ≤ H u=v=0m/s Isotherme Tc=30 °C 

Paroifroide Wall x = L et 0 ≤ y ≤ H u=v=0m/s Isotherme Tf=10 °C 

Paroi Haute Wall y = H et 0 ≤ x ≤ L u=v=0m/s Adiabatique, ∂T/∂y=0 

Paroi basse Wall y = 0 et 0 ≤ x ≤ L u=v=0m/s Adiabatique, ∂T/∂y=0 

Les propriétés physiques de l'air sont maintenues constantes aux valeurs indiquées dans le 

tableau (3.3)  

Tableau 3.3. Les propriétés physiques de l’air utilisées dans les simulations 

 

Température de référence Tm [°K] (Tc= 303°K,Tf = 283°K) 

 

20 

Densité �[kg/m3] 1.225 
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Viscosité ν [kg/ms] 1.509.10-5 

Chaleur spécifique Cp [J/kg.K] 1006.1 

Conductivité thermique k [W/m.K] 0.02564 

Coefficient de dilatation thermique [K-1] 0.00341 

 

 
3.6 Procédures de résolution Numérique 

 

� Le code Fluent est basé sur la méthode des volumes finis pour la discrétisation des 

équations de Navier Stokes. Cette technique est la plus utilisée parmi les méthodes 

de discrétisation pour la simulation des écoulements des fluides incompressible. 

� La méthode consiste à subdiviser le domaine de calcul en petits volumes de 

contrôle, tel que chaque nœud entouré par un seul volume de contrôle. En d’autre 

termes, la méthode des volumes finis consiste à discrétiser le domaine de 

l’écoulement en une multitude de volumes (ou cellules) de contrôle, puis à effectuer 

des bilans de masse et de quantité de mouvement sur ces petits volumes. 

� L'intégration de l'équation différentielle partielle sur chaque volume de contrôle 

entraîne une équation d'équilibre. L'ensemble des équations d'équilibre est ensuite 

discrétisé par rapport à un ensemble d'inconnues discrètes. Cette méthode est basée 

sur la discrétisation des flux aux limites de chaque volume de contrôle. Ces flux 

numériques sont généralement conservateurs. 

� La résolution du système algébrique est basée sur un processus itératif, qui utilise 

un algorithme pour corriger la pression et les composantes de la vitesse afin 

d’assurer la conservation de la masse. 

� Sous l’influence de la variation de nombre de Ra, les flux turbulents jouent le rôle 

décisif pour déterminer l'approche numérique pour la modélisation de ce type 

d'écoulements. Sur cette base, et dans le cadre des écoulements incompressibles, 

bidimensionnelle, traités en régime stationnaire, le modèle K-3 a été utilisée pour la 

modélisation de de flux convectif à travers une cavité à chauffage différentiel. 

� Les équations de Navier-Stokes filtrées sont discrétisées dans ANSYS Fluent 16.0 

en utilisant la méthode des volumes finis 
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� Ensuite, le Fluent utilise l'algorithme SIMPLE (Semi IMPlicitMethod for 

PressureLinked Equation) développé par Patankar[20],pour le couplage de la 

vitesse et la pression. 

� Afin d’améliorer la précision des calculs, le contrôle de la solution se fait en 

choisissant le schéma d’interpolation « amont de second ordre » pour les 

équations de la quantité de mouvement et celle de l’énergie. 

� Les différents schémas employés par le code de calcul «ANSYS-Fluent 16.2» dans 

notre étude sont présentés dans le Tableau (3.4) :  

Tableau 3.4.Les schémas numériques utilisés  

Équation  Schéma  

Couplage pression-vitesse  SIMPLE  

Gradient  Green-Gauss CellBased 

Pression  Standard 

Quantité de mouvement  Second Ordre Upwind (amont d’ordre 2)  

Énergie  Second Ordre Upwind (amont d’ordre 2)  

 

� Les critères de convergence ont été choisi de l'ordre de 10-6 pour tous les résidus .Des 

itérations ont été effectuées pour assurer la convergence.  

� La solution est considérée comme convergente quand le résidu des équations algébriques 

est inférieur à 10-6. Afin de couvrir le régime turbulent, le nombre de Rayleigh est égal à 

108 pour la cavité étudiée.  

� Les facteurs de sous relaxation ont été choisis comme indiqué sur le tableau (3.5), afin 

d'éviter toute divergence lorsque le processus de solution a été lancé. 

Tableau 3.5. Facteurs de sous relaxation retenues pour les simulations  

Variables Facteursdesous-relaxation 

Pression 0,3 

Massevolumique 1 

Quantitédemouvement 0,7 

Énergie 1 

Forcesdevolume 1 

� Pour le cas laminaire, la convergence est atteinte rapidement, en gardant les facteurs de 

sous relaxation par défaut de Fluent, après 100 à 500 itérations suivant le nombre de 
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Rayleigh et le maillage utilisé. Pour les cas turbulents, La convergence est assurée pour 

un nombre d’itérations supérieur.  
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4.1  Mise en œuvre des calculs 

La création de la cavité bidimensionnelle et la génération de maillage ont été accomplies à 

l'aide du processeur Gambit 2.4.6. La modélisation et la spécification du flux convectif à 

travers l’enceinte confiné ont été accomplies en utilisant le code commercial ANSYS Fluent 

16.2. Les caractéristiques d’air sont définies et les conditions aux limites sont imposées. 

Après convergence des calculs une analyse détaillée des résultats est effectuée. 

 

4.2 Génération et Analyse de maillage 

La qualité du maillage est un facteur déterminant de l'efficacité du traitement et de 

l’exactitude des résultats. La génération de maillages adaptés est donc une opération 

préliminaire décisive. 

Dans ce travail, Gambit 2.4. 6 a été utilisé pour la génération du maillage des cavités étudiées, 

modélisées sur l'ANSYS Fluent 16.2. 

Cependant, pour préciser la solution et identifier le phénomène de la convection naturelle, Un 

maillage, non-uniforme raffiné pré des parois de la cavité est adopté pour la prévision des 

calculs, dont l'intérêt principale est de créer une structure de mailles qui puissent être alignée 
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avec l’écoulement de manière à bien représenter la réalité des transferts thermiques surtout au 

voisinage des parois de la cavité. 

Afin de déterminer une grille appropriée pour la simulation numérique, une étude 

d’indépendance du maillage sur la solution numérique, est réalisée pour le transfert de chaleur 

par la convection naturelle dans la cavité. Le contrôle de l'indépendance du maillage sur la 

solution numérique est effectué pour le cas du nombre de Ra = 10
6
. Cinq différents maillage 

sont employés, à savoir 41x41 ; 61x61 ; 81x81 ; 101x101 ; 121x121, la figure (4.1) montre les 

configurations des maillages testés  

a) b) 

c) d) 

Figure 4.1. Les configurations des maillages générer sur Gambit a) 61x61 ; b) 81x81 ; 

c)101x101 ; d) 121x121 

 

Pour étudier l'effet du maillage sur la solution numérique le nombre de Nusselt moyen de la 

paroi chaude a été calculé pour différents grilles acquises par la simulation caractérisant le 

nombre Ra égal à 10
6
 présenté sur la figure (4.2)  
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Figure 4.2. L'effet du maillage sur la solution numérique 

 

On constate que la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du maillage illustré sur 

le tableau (4.1) reste presque constante à compter du maillage 101x101 nœuds  

 

Tableau 4.1 Nombre de Nusselt moyen de la paroi chaude 

Maillage Nu 

uniforme 41x41 9.71275 

uniforme 61x61 9.43234 

non uniforme 81x81 9.26433 

non uniforme 101x101 9.26646 

non uniforme 121x121 9.26759 

 

Sur la base de ces résultats, le maillage 101x101 est adopté pour effectuer tous les calculs 

numériques ultérieurs pour un régime d’écoulement laminaire. 

La figure (4.3) montre la structure du maillage 101x101 non-uniforme pour la cavité carrée 

étudiée. 
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Figure 4.3. Structure du maillage 101x101 

 

Un maillage plus fin de l’ordre de 161 x161 est nécessaire pour le régime d’écoulement 

turbulent pour un Ra égale à 10
8
. 

 

4.3 Validation des résultats 

Afin de vérifier la fiabilité du code de calcul Fluent 16.2 utilisé dans cette étude, la validation 

de la simulation numérique est nécessaire pour vérifier l'exactitude des résultats numériques 

obtenus par le code CFD. 

Les résultats du présent travail ont été comparés aux données expérimentales de Krane et 

Jessee [21] pour une cavité carrée remplie d'air, avec des parois horizontales adiabatiques et 

des parois verticales chaudes et froides pour Ra 1,89x10
5
 et Pr=0.71. 
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Figure 4.4. Comparaison entre les résultats numériques et les résultats de la littérature des 

Profils des composantes de la vitesse adimensionnelle au plan médian vertical et horizontal 

de la cavité, pour Ra= 10
6
, Pr = 0,71 
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a) 

 
 

b) 

 
Figure 4.5. Comparaison entre les résultats numériques et les résultats de la littérature des 

Profils des composantes de la vitesse adimensionnelle au plan médian horizontal et vertical 

de la cavité, pour Ra= 10
6
, Pr = 0,71, (a) Vitesse v ; (b) Vitesse u. 
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Les figues. (4.4) et (4.5) montrent une comparaison entre les résultats numériques et les 

résultats de la littérature du profils de température tracer sur la ligne centrale horizontales à y 

= H/2, et les profils des composantes de la vitesse (u, v) adimensionnelle au plan médian 

vertical et horizontal de la cavité, pour Ra= 10
6
. 

La confrontation des résultats montre une bonne concordance entre les résultats numériques et 

les données expérimentales. 

4.4 Effets du nombre de Rayleigh sur la cavité différentiellement chauffée 

Dans le but d’étudier l’effet du nombre de Rayleigh sur l’écoulement et le transfert de chaleur 

en convection naturelle au sein d’une cavité fermée et différentiellement chauffée, des 

simulations numériques ont été faites pour différentes valeurs du nombre de (Ra =10
3
, 10

4
, 

10
5
,10

6
) pour un régime permanant, laminaire et Ra=10

8
 pour un écoulement turbulent. 

4.4.1 Analyse du champ thermique 

4.4.1.1 Profils de température 

Les profils de température tracés à mi-hauteur de la cavité pour différent nombre de Rayleigh 

sont illustrés sur la figure (4.6). 

Les profils montrent le changement rapide du mécanisme de transfert de chaleur de la 

conduction à la convection dus à la variation du nombre de Ra les profils de température 

deviennent des lignes horizontales au centre de la cavité et tous les gradients de température 

sont situés à l'intérieur des couches limites qui se sont développées près des parois verticales. 

Pour un Ra plus élevé, les courbes deviennent presque droites au centre, donnant un 

écoulement stratifié. 
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Figure 4.6. Profils des composantes de la température adimensionnelle au plan médian 

horizontal à y = H/2 de la cavité, pour différentes valeurs du nombre de Ra, Pr = 0,71 

 

4.4.1.2 Profils des isothermes 

Le champ thermique présenté par les isothermes, pour les différents nombres de Rayleigh est 

présenté sur la figure (4.7 (a)-(e)), on remarque, pour des faibles valeurs de Ra = 10
3
, des 

isothermes presque verticales apparaissent, car la chaleur est transférée par conduction entre 

les murs chauds et froids. Pour des valeurs de Ra plus élevées, le mécanisme de transfert de 

chaleur passe de la conduction à la convection, et les isothermes s'écartent de la position 

verticale, prouve que les isothermes au centre de la cavité sont horizontales et ne deviennent 

verticales qu'à l'intérieur des couches limites très minces. 

La forme des isothermes montre que le mécanisme de transfert de chaleur dominant change à 

mesure que Ra augmente. Une stratification horizontale est obtenue pour les nombre de 

Rayleigh élevés, reflète que la convection est le mode de transfert de chaleur dominant à 

l'intérieur de l'enceinte. 

 

 

4.4.2 Analyse du champ dynamique 
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a) Ra=10
3
 b) Ra=10

4
 

  
c) Ra=10

5
 d) Ra=10

6
 

  
e) Ra=10

8
 

 
Figure 4.7. Champs thermiques représentés par les isothermes dans la cavité, plan (x-y), 

pour différentes valeurs du nombre de Ra de 10
3 

à10
8
, Pr = 0,71 
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4.4.2.1 Profil de vitesses  

La figure (4.8) présent des profils pour les composantes de la vitesse u et v respectivement, 

tracés sur le plan médian vertical et horizontal, montre que la couche limite se développe et la 

région de stratification s’agrandie avec l’augmentation du nombre de Rayleigh, et ce qui est 

particulièrement intéressant, le changement du mouvement du fluide au centre de la cavité. 

Cela est dû au cisaillement près des parois. 

Pour les deux composante de la vitesse u et v, les changements dans la direction de la vitesse 

correspondent aux changements de pente du profil de température et conduisent au 

développement de vortex. 

a) 

 
b) 

 
 

Figure 4.8. Profils des composantes de la vitesse adimensionnelle au plan médian vertical et 

horizontal de la cavité, pour différentes valeurs du nombre de Ra, Pr = 0,71, (a) Vitesse u ; (b) 
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Vitesse v. 
 

 

 

4.4.2.2 Les lignes de courants 
La figure (4.9) représente les lignes de courant dans la cavité, pour différents nombres de 

Rayleigh,les particules de fluide à l’intérieur de la cavité forment un mouvement de rotation. 

Pour de faibles valeurs de Ra=10
3
et 10

4
, un vortex central apparaît comme la caractéristique 

dominante de l'écoulement. Au fur et à mesure que Ra augmente, le vortex a tendance à 

devenir elliptique et finalement se décompose en deux tourbillons à Ra=10
5
. Les deux vortex 

se déplacent vers les murs, laissant de la place pour qu'un troisième vortex se développe à Ra 

10
6
. Ce troisième vortex est très faible par rapport aux deux autres, la rotation est à nouveau 

dans le sens des aiguilles d'une montre en raison d'un très petit gradient de température positif 

au centre de la cavité.  

Pour des valeurs de Ra=10
8
 encore plus élevées, les vitesses au centre de la cavité sont très 

petites par rapport à celles aux limites où le fluide se déplace rapidement, formant des 

tourbillons dans les coins inférieurs droits et supérieurs gauche de la cavité. Les vortex 

deviennent étroits, améliorant la stratification de l'écoulement à la partie centrale de la cavité. 
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Ra=10
3 

Ra=10
4
 

  
Ra=10

5
 Ra=10

6
 

  
Ra=10

8
 

 

Figure 4.9 Champs dynamiques représentés par les lignes de courant dans la cavité, plan (x-
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y), pour différentes valeurs du nombre de Ra de 10
3 

à10
8
, Pr = 0,71 

 

4.4.3 Analyse du transfert de chaleur 

 

 
 

Figure 4.10. Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh, Pr = 

0,71 
 

La figure (4.10) représente la variation du nombre de Nusselt moyen, pour les cinq 

simulations à différent nombre de Rayleigh. On constate sur la figure que le nombre de 

Nusselt moyen augmente régulièrement avec le nombre de Ra de 10
3
 à 10

6
. 

En particulier, augmente de manière significative pour Ra=10
8
. Cependant, la valeur du 

nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre de Rayleigh et cette 

augmentation résulte un taux de transfert de chaleur nettement plus élevé. Cette constatation 

peut être lié à la transition du mécanisme de transfert de chaleur à partir de la conduction à 

faible nombre de Rayleigh à la convection à nombre de Rayleigh plus élevé. 
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Conclusions et Perspectives 
 

Le travail présenté dans ce manuscrit expose des simulations numériques sur l'étude de la 

convection naturelle laminaire et turbulente dans une cavité carrée fermée à paroi 

différentiellement chauffée, dans laquelle nous soumettons une différence de température de 

20°K entre les parois verticales. L’écoulement considérer est l’air (Pr=0.71) en régime 

permanant. 

Le système d’équations mathématique de Navier-Stokes a deux dimensions gouvernant le 

problème, discrétisé au schéma amont d’ordre 2 et qui adopte L'algorithme « SIMPLE » a été 

résolu numériquement par le code de calcul Fluent 16.2 basé sur la méthode des volumes 

finis.  

Les simulations numériques ont été effectuées pour différentes valeurs du nombre de 

Rayleigh, Ra= 10
3
 à 10

6
 caractérisent le cas laminaire et Ra= 10

8
 précise le régime turbulent 

modélisé par le modèle de turbulence K-ε standard le calcul correspondant à différentes 

géométries distinctes par un facteur de forme égal à 1.  

Les résultats numériques obtenus par la présente étude ont été validés et présentés pour 

analyser le comportement thermique et dynamique d’un écoulement laminaire et turbulent. 

Nos résultats numériques comparés avec ceux de la littérature sont satisfaisante. 

La prospection a consisté à étudier l'influence du nombre de Rayleigh sur : 

- La distribution des isothermes et des lignes de courant ;  

- L’évolution du nombre du Nusselt pour les différents calculs ; 

- L’écoulement et le transfert de chaleur par convection. 

Les résultats ont montré que : 

� La variation du nombre de Rayleigh influe la transition du mécanisme de transfert de 

chaleur à partir de la conduction à faible nombre de Rayleigh à la convection à nombre 

de Rayleigh plus élevé. 

� Le mode le plus dominant dans la zone fluide de la cavité fermé est la convection 

naturelle.  

� L’augmentent du nombre de Rayleigh, provoque une accélération de l’écoulement à 

l’intérieur de la cavité favorisant un transfert de chaleur meilleur. 
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� Pour des valeurs de Ra plus élevées, les vitesses aux limites de la cavité sont très 

rapide où le fluide se déplace rapidement, formant des tourbillons dans les coins de la 

cavité. Les vortex deviennent étroits, améliorant la stratification thermique de 

l'écoulement à la partie centrale de la cavité. 

Pour les perspectives, il serait intéressant d’étudier le régime turbulent pour des valeurs de 

Rayleigh plus élevées en régime instationnaire et tridimensionnelle pour différents modelés de 

turbulence. 
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