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Résumé : 

Le travail présenté dans ce mémoire est une analyse de la convection mixte dans une cavité 

doublement entrainée en forme de U, par la méthode des volumes finis en utilisant le code de 

calcul Fluent. L’étude se focalise sur l’analyse de l’effet des nombres de Richardson, de 

Reynolds et de Prandtl sur les différentes structures de l’écoulement ainsi que sur le transfert 

thermique. Une étude bibliographique sur le phénomène de convection mixte est présentée, 

suivie de la configuration physique étudié, accompagné de la formulation mathématique et des 

conditions aux limites appliquées.  Les résultats de l’analyse pour la configuration géométrique 

étudiée sont présentés sous forme de lignes de courant, d’isothermes et du nombre de Nusselt 

moyen, et ont révélé que le transfert de chaleur augmente avec l’augmentation du nombre de 

Reynolds, du nombre de Richardson ainsi que du nombre de Prandtl. 

 

Mots clés : Convection mixte, cavité U doublement entrainée, Fluent, méthode des volumes 

finis, Gambit   



 

 

Abstract: 

In this work, we present a numerical study of the mixed convection in a lid driven U-shaped 

cavity by the finite volume method using Fluent software. The objective of this study is to 

analyze the effect of the Richardson, Reynolds and Prandtl number on the different flow 

structures as well as on the heat transfer. A bibliographical review on the mixed convection 

phenomena is presented, followed by the physical configuration used in this study, along with 

its mathematical formulation as well as the boundary conditions applied on the chosen geometry. 

The results of the analysis for the geometric configuration studied are presented in the form of 

streamlines, isotherms and Nusselt number. The results showed an increase in the heat transfer 

when increasing Reynolds number, Richardson number and Prandtl number. 

 

Keywords: Mixed convection, doubly driven U cavity, Fluent, finite volume method, 

Gambit   



 

 

 :الملخص
بواسطة   ،Uالعمل المقدم في هذه الأطروحة هو تحليل للحمل الحراري المختلط في تجويف مزدوج على شكل حرف  

. تركز الدراسة على تحليل تأثير أرقام ريتشاردسون ورينولدز Fluentطريقة الحجم المحدود باستخدام رمز حساب  

الحمل   Prandtlو ببليوغرافية حول ظاهرة  دراسة  تقديم  يتم  الحرارة.  انتقال  وكذلك  المختلفة  التدفق  هياكل  على 

مصحوبة بالصياغة الرياضية والشروط الحدودية المطبقة.  تم   المدروس،تليها التكوين الفيزيائي    المختلط،الحراري  

التيا الهندسي المدروس على شكل خطوط  التكوين    نسلت،ر ومتساوي الحرارة ومتوسط رقم  عرض نتائج تحليل 
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Ces dernières années, de nombreux chercheurs ont étudié la convection mixte dans les cavités 

carrées. Cette tentative est due au fait que le transfert de chaleur dans les cavités peut être trouvé 

dans de nombreuses applications industrielles et d'ingénierie telles que Refroidissement de 

composants électroniques, processus de séchage d'aliments, réacteurs nucléaires, etc. 

L'écoulement dans une cavité entraîné par des conditions aux limites thermiques et cinématiques 

entraîne une poussée flottante et des conditions de convection mixte lors de l'augmentation du 

nombre de Grashof et de Reynolds. Par conséquent, pour différentes valeurs de Richardson, des 

modèles complexes de transfert de chaleur apparaissent dans la cavité. 

De nombreuses recherches ont été menées sur le transfert de chaleur par convection mixte dans 

des cavités sous différentes conditions thermiques [1-3]. Cette modification introduit encore plus 

de complexités dans lesquelles le champ d'écoulement et la nature du transfert de chaleur 

changent, ce qui est le résultat de forces de flottabilité induites par des gradients de température 

qui tendent à augmenter le transfert de chaleur. 

L’objectif de notre travail est l’étude numérique de la convection mixte dans une cavité de forme 

U doublement entrainée. La paroi inférieure est maintenue à une température constante Tc, les 

parois du haut sont entrainées, où l’on a un fluide entrant avec une température froide T f, tandis 

que les autres parois sont considérées comme étant adiabatique. 

Le Logiciel Fluent utilisée est conçu par un code qui est basé sur la résolution numérique par les 

volumes finis des équations de Navier et Stokes. Nous utiliserons le logiciel gambit pour la 

construction de la géométrie avec génération de maillage et incorporation des conditions aux 

limites. Le présent travail sera consacré principalement à la détermination des contours de 

température, contours de lignes de courant des températures et vitesses à l’intérieur de la cavité 

et enfin à l’influence du nombre de Reynolds et de Richardson sur le transfert de chaleur ainsi 

que les différentes structures de l’écoulement. 

 Le travail est présenté en trois chapitres :  

Dans le premier chapitre, une étude bibliographique sur la convection mixte dans les cavités 

entrainées est présentée. La description physique géométrique et mathématiques avec les 

hypothèses correspondantes et les conditions aux limites est aussi présentée. 

Dans le deuxième chapitre, la méthode de résolution numérique notamment la méthode des 

volumes finis est présentée ainsi que les deux logiciels utilisés GAMBIT et FLUENT. 

Les principaux résultats de l’étude sont présentés dans le troisième chapitre. L’effet des nombres 

de Reynolds, de Richardson ainsi que le nombre de Prandtl sur les différentes structures de 

l’écoulement ainsi que sur le transfert de chaleur est présenté.
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I.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, nous passons en revue quelques études antérieures sur le problème de la 

convection mixte dans les cavités. Le problème physique étudié et la configuration 

géométrique considérée dans ces études seront présentés. Une attention particulière sera 

accordée à la description de toutes les hypothèses simplificatrices qui permettront de simplifier 

les équations générales de conservation décrivant l'écoulement. Les équations de continuité, 

les équations de quantité de mouvement et les équations d'énergie ou forme adimensionnelle 

seront présentés ainsi que les conditions aux limites considérées pour la configuration 

géométrique étudiée. 

I.2 Etude bibliographique : 

Dans cette partie, nous présentons des études bibliographiques sur la convection naturelle et 

mixte dans les cavités. Des recherches sur cette question ont été menées par de nombreux auteurs 

dont :  

B.Calcagni et al. [1] ont étudié numériquement et expérimentalement le transfert de chaleur par 

convection naturelle dans une cavité carrée munie de sources de chaleurs discrètes montés sur 

la paroi inférieure et les parois latérales. Ils ont trouvé que le nombre de Nusselt local présente 

une forme symétrique qui augmente près du bord de la source de chaleur. 

Yuan Ma et al. [2] ont effectué une simulation de la convection naturelle de nanofluides dans 

une enceinte en forme de U en présence d'un champ magnétique. La méthode Lattice Boltzmann 

(LBM) a été utilisée dans cette étude. Ils ont trouvé que le nombre de Nusselt moyen augmente 

à mesure que le nombre de Rayleigh augmente, et que l'effet du champ magnétique sur le 

transfert de chaleur est plus prononcé à des nombres de Rayleigh plus élevés. 

Humayoun Shahid et al. [3] ont étudié numériquement la convection mixte dans une cavité 

entraînée par un couvercle en forme de U avec des parois latérales chauffées. La méthode Lattice 

Boltzmann a été utilisé pour simuler le comportement de l’écoulement et les champs de 

température. Ils ont constaté que le coefficient de transfert de chaleur au niveau des parois 

chauffées augmente avec l'augmentation du rapport de forme.  

 

Une analyse numérique de la convection naturelle dans une cavité U remplie de nanofluides a 

été effectuée par Hossam A. Nabwey et al. [4]. Les parois de la cavité droite, gauche et 

intérieure sont supposées adiabatiques, tandis que la paroi de la cavité horizontale supérieure est 

maintenue à une température plus basse. La paroi horizontale inférieure est chauffée à l’aide 
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d’une source de chaleur.  Les auteurs ont observé que le nombre de Nusselt moyen diminue avec 

la longueur de la source de chaleur et le nombre de Hartmann, tandis qu'il augmente avec la 

position de la source. De plus, le Nusselt moyen augmente avec la fraction volumique solide des 

nanoparticules et diminue avec le rapport de forme. 

Ching-Chang CHO et al. [5] ont étudié le transfert de chaleur amélioré par convection naturelle 

dans des nanofluides dans des cavités en forme de U. La méthode des volumes finis a été utilisée 

dans ce travail. Leurs résultats montrent que le nombre de Nusselt moyen augmente à mesure 

que la fraction volumique des nanoparticules augmente pour toutes les valeurs du nombre de 

Rayleigh. 

M.S. Asmadi et al. [6] ont effectué une étude numérique de l'écoulement d’un nanofluide 

hybride dans un couvercle en forme de U avec des parois ondulées chauffées. La méthode des 

éléments finis a été utilisée dans ce travail. Leurs résultats suggèrent que plus les dimensions 

des ailettes de refroidissement sont grandes, plus les ondulations et les amplitudes des parois 

ondulées chauffées sont importantes, produisant des coefficients de transfert de chaleur plus 

élevés.  

Une simulation numérique de la convection naturelle dans une cavité en forme de U saturée de 

ferro-particules à base d’eau sous l’impact de la magnéto-hydrodynamique (MHD) a été étudiée 

par Babar Iftikhar et al. [7]. La méthode des éléments finis a été utilisée pour transformer le 

système d'équation aux dérivées partielles (EDP) non linéaire en un système algébrique non 

linéaire. Ils ont trouvé que les résultats obtenus aideront à déterminer les paramètres 

géométriques pour l'optimisation de la conception et l'efficacité du transport d'énergie dans les 

échangeurs de chaleur et les capteurs solaires. 

V. Sivakumar et S. Sivasankaran [8] ont étudié numériquement le phénomène de convection 

mixte dans une cavité carrée inclinée. Les parois latérales verticales sont supposées avoir une 

distribution de température non uniforme. Ils ont trouvé que le transfert de chaleur augmente à 

mesure que l'angle d'inclinaison augmente. 

Farooq H. Ali et al. [9] se sont intéressés à une étude numérique de la convection naturelle dans 

les cavités en forme de U. ils ont étudié l'effet d'un champ magnétique externe sur le profil 

hydrothermique d'un nanofluide en prenant en considération POWER LAW. Leurs résultats 

montrent que l'effet de n sur le nombre de Nusselt (Nu) est significatif à Ra=106 et est 

imperceptible en dessous de cette valeur. Ce dernier est Impactant lorsque le nombre de 

Hartmann Ha est inférieur à 30. Ils ont aussi trouvé qu’il existe un seuil de nanoparticules pour 
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Ha<30, après lequel le transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de n. 

Ching-Chang CHO et al. [10] ont étudié numériquement les performances de transfert de 

chaleur et la génération d'entropie de la convection naturelle dans une cavité en forme de U 

remplie de nanofluides. La méthode des volumes finis et l'algorithme SIMPLE ont été utilisés 

pour résoudre les équations. Ils ont trouvé que le nombre de Nusselt moyen et la production totale 

d'entropie augmentent à mesure que le nombre de Rayleigh augmente, et que l'augmentation de 

la longueur ou de la largeur de la paroi froide a pour conséquence l’augmentation du nombre de 

Nusselt moyen et la diminution la production totale d'entropie. 

Une étude numérique bidimensionnelle pour la convection mixte dans une cavité U avec un 

déflecteur a été effectué par Yuan Ma et al. [11]. Les auteurs ont observé que l’utilisation des 

nanofluides diminue le transfert de chaleur. L'effet favorable de l'augmentation du nombre de 

Reynolds sur le nombre de Nusset moyen et la tendance défavorable de l'augmentation du 

nombre de Hartmann sur le transfert de chaleur sont les principaux faits saillants de cette étude. 

De plus, l'augmentation du nombre de Reynolds avec un Rayleigh plus élevé a un effet plus 

important sur le coefficient de transfert de chaleur.  

 

I.3 Description du problème et hypothèses : 

I.3.1 Géométrie du problème : 

La configuration considérée dans cette étude est une cavité en forme de U de hauteur H et de  

largeur W rempli par un fluide considéré comme étant Newtonien (Figure I.1). 

Comme le montre la figure 1, La paroi inférieure est maintenue à une température constante 

Tc, les parois du haut (a et b) sont entrainées, où l’on a un fluide entrant avec une température 

froide Tf, tandis que les autres parois sont considérées comme étant adiabatique. 
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Figure I.1 Configuration physique du phénomène étudié 

 

  

I.3.2 Equations générales : 

L'équation régissant la convection mixte est : 

Le bilan de masse (équation de continuité), le bilan de la quantité de mouvement et le bilan 

d’enthalpie (d’énergie). 

a. Equation de continuité (conservation de la masse) : 

C'est la formule de la loi de conservation de la masse pour le volume de contrôle du matériau. 

Mathématiquement, il s'écrit sous la forme : 

              
𝝏𝝆

𝝏𝒕
+ 𝛁 . (𝝆�⃗⃗� ) = 𝟎  ………….. (1) 

 

b. Equation de conservation de la quantité de mouvement : 

Également connue sous le nom de deuxième loi de Newton, cette loi établit la relation entre les 

propriétés du mouvement des fluides et les causes qui le produisent. 

                    𝝆
𝒅�⃗⃗� 

𝒅𝒕
=  𝝆𝒈 −  𝛁. 𝒑 + 𝝁𝛁𝟐�⃗⃗�   …….… (2) 

 

 

c. Equation d’énergie : 

Il obéit à la première loi de la thermodynamique  
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               𝝆𝑪𝑷
𝒅𝑻

𝒅𝒕
=  𝛁. 𝛌 𝛁𝐓 + 𝛃

𝒅𝒑

𝒅𝒕
+ 𝝁𝛟  ……… (3) 

 

I.3.3 Hypothèses simplificatrices : 

Afin de construire un modèle mathématique d'un problème physique simple, nous avons les 

hypothèses suivantes : 

▪ Le régime est laminaire. 

▪ Le fluide (air) considéré newtonien et incompressible. 

▪ Ecoulement bidimensionnel. 

▪ Les propriétés physiques du fluide (ρ μ, k) sont supposées constantes. 

▪ La puissance volumique dissipée et le transfert de chaleur par rayonnement sont   

négligeable.  

▪ L’écoulement est permanent 
𝛛

𝛛𝐭
= 𝟎.  

▪ L’approximation de Boussinesq est valide, elle consiste à considérer que les variations de la 

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

mouvement (sauf au niveau du terme de gravité), pour des pressions faibles  

 

I.3.4 Formulation mathématique du problème : 
Compte tenu des hypothèses simplificatrices, l'équation à deux dimensions peut être écrite 

comme suit : 

a. Équation de continuité : 

                            
𝛛𝐮

𝛛𝐱
+

𝛛𝐯

𝛛𝐲
= 𝟎   ………… (4) 

b. Équation de quantité de mouvement : 

Suivant l’axe des x : 
 

 

 𝐮
𝛛𝐮

𝛛𝐱
+ 𝐯

𝛛𝐮

𝛛𝐲
= −

𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐱
+ 𝐯[ 

𝛛𝟐𝐮

𝛛𝐱𝟐 +
𝛛𝟐𝐮

𝛛𝐲𝟐 ]  ……….. (5) 
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Suivant l’axe des y : 

 𝐮
𝛛𝐯

𝛛𝐱
+ 𝐯

𝛛𝐯

𝛛𝐲
= −

𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐲
+ 𝐯 [

𝛛𝟐𝐯

𝛛𝐱𝟐
+

𝛛𝟐𝐯

𝛛𝐲𝟐
] + 𝐠𝛃(𝐓 − 𝐓𝟎)  …….... (6) 

 

c. Equation Energie : 

                     𝐮
𝝏𝐓

𝝏𝐱
+ 𝐯

𝛛𝐓

𝛛𝐲
= 𝛂(

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐱𝟐
+

𝛛𝟐𝐓

𝛛𝐲𝟐
)  ………. (7) 

I.3.5 Formulation adimensionnelle : 

Afin de réduire les équations précédentes à une forme adimensionnelle, il est nécessaire de 

définir les variations suivantes des variables : 

𝐔 =
𝐮

𝐔𝟎
; 𝐕 =

𝐯

𝐔𝟎
; 𝐏 =

𝐩−𝐏𝟎

𝛒𝐔𝟎
𝟐 ; 𝐗 =

𝐱

𝐋
; 𝐘 =

𝐲

𝐋
; 𝛉 =

𝐓−𝐓𝐟

𝐓𝐜−𝐓𝐟
   ………. (8) 

Nous écrivons l'équation sous forme adimensionnelle comme suit : 

a. Equation de continuité : 

 

𝛛𝐔

𝛛𝐗
+

𝛛𝐕

𝛛𝐘
= 𝟎   ………. (9) 

 

b. Équations de quantité de mouvement :  

      Suivant l’axe x : 

𝐔
𝛛𝐔

𝛛𝐗
+ 𝐕

𝛛𝐔

𝛛𝐘
= −

𝛛𝐏

𝛛𝐗
+

𝟏

𝐑𝐞
[
𝛛𝟐𝐔

𝛛𝐗𝟐
+

𝛛𝟐𝐔

𝛛𝐘𝟐
]   ………. (10) 

Suivant l’axe y : 

𝐔
𝛛𝐕

𝛛𝐗
+ 𝐕

𝛛𝐕

𝛛𝐘
= −

𝛛𝐏

𝛛𝐘
+

𝟏

𝐑𝐞
[
𝛛𝟐𝐕

𝛛𝐗𝟐
+

𝛛𝟐𝐕

𝛛𝐘𝟐
] + 𝐑𝐢𝛉  ……..… (11) 

 

c. Equations de l’énergie : 

 

𝐔
𝛛𝛉

𝛛𝐗
+ 𝐕

𝛛𝛉

𝛛𝐘
=

𝟏

𝐑𝐞.𝐏𝐫
[
𝛛𝟐𝛉

𝛛𝐗𝟐 +
𝛛𝟐𝛉

𝛛𝐘𝟐]  ………… (12) 
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I.3.6 Conditions aux limites : 

La résolution précédemment obtenue du système d'équations nécessite des conditions aux 

limites appropriées incorporant des champs dynamiques et thermiques. Elles s'écrivent comme 

suit : A l'entrée du canal, les distributions de vitesse et de température sont considérées comme 

uniformes : 

Tableau I.1. Conditions aux limites du problème 

Parois Limite géométrique Conditions dynamiques 

Parois bas 
Y= 0, 

0 ≤ X ≤ 1      U= 0, V=0     T=𝑇𝑐 

Parois droite 
X=1, 

0 ≤ Y ≤ 1 
U= 0, V=0 Q=0 (adiabatique) 

Parois gauche 
X=0, 

0 ≤ Y ≤ 1 U= 0, V=0 Q=0 (adiabatique) 

Parois haut (a) 
Y=1, 

0 ≤ X ≤ 0.3     U= 𝑈0, V=0   T=𝑇f 

Parois haut (b) 
Y=1, 

0.7 ≤ X ≤ 1 
    U= 𝑈0, V=0   T= 𝑇f 

Parois (c) 
Y=0.6, 

0.3 ≤X ≤ 0.7 U= 0, V=0 Q=0 (adiabatique) 

Parois (d) 
X=0.3, 

0.6 ≤ Y ≤ 1 U= 0, V=0 Q=0 (adiabatique) 

Parois (e) 
X=0.7, 

0.6 ≤ Y ≤ 1 U= 0, V=0 Q=0 (adiabatique) 
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I.4 Approximation de Boussinesq et nombres adimensionnels : 

I.4.1 Approximation de Boussinesq : 

L'approximation de Boussinesq inclut l'introduction d'une hypothèse d'incompressibilité de 

l'écoulement et tient compte du fait que les changements de densité sont négligeables au niveau 

de tous les termes de l'équation de quantité de mouvement (𝜌 = 𝜌₀) à l'exception de la direction 

latérale du mouvement. En pratique, cette hypothèse consiste à simplifier l'équation d'état du 

fluide en linéarisant l'expression de 𝜌 en fonction du changement de température T, comme 

suit : 

𝝆 = 𝝆0[𝟏 – β  (𝑻 − 𝑻𝒇)] ……… (13) 

 

 

Où (𝐓₀, 𝝆₀) : est l'état thermodynamique de référence. 

𝛃 : est le coefficient de dilatation volumique thermique, défini comme le rapport du changement 

de volume relatif 𝑣 au changement de température 𝑇 à pression constante p 

 𝛃 = 
𝝏𝒗/𝒗

𝝏𝑻
=

𝟏

𝒗
(
𝝏𝒗

𝝏𝑻
)p=cst   …….... (14) 

 

Pour une unité de masse volumique 𝑣 = 
1

𝜌
 , en remplaçant cette expression dans l’expression 

  

de 𝛃 on aura : 

 𝛃 = 𝛒
𝛛( 

𝟏

𝛒
 )

𝛛𝐓
= 𝛒 −

( 
𝛛𝛒

𝛒𝟐 )

𝛛𝐓
  ……… (15) 

 
 

Il se simplifie en l'expression suivante : 𝛃 = 
𝟏

𝝆
(
𝝏𝝆

𝝏𝑻
)P=cst  ……… (16) 

 

Pour un gaz parfait, l'expression du coefficient de dilatation volumique est : 

 

 𝛃 =
𝟏

𝑻𝒎
   ……… (17) 

 

I.4.2 Nombres adimensionnels : 
a. Nombre de Reynolds : C'est un nombre sans dimension qui exprime le rapport entre la 

force d'inertie et la force visqueuse. Il est donné par la relation : 

𝐑𝐞 =
𝐔𝟎 .  𝐋

𝐕
=

𝛒.  𝐋 .𝐔𝟎

𝛍
   …..….. (18) 
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b. Nombre de Grashof : Il caractérise le rapport de l'effet thermique de la convection naturelle 

à l'effet visqueux 

𝐆𝐫 =
𝐠.𝛃.∆𝐓.𝐋𝟑

𝛎𝟐
   ………. (19) 

c. Nombre de Prandtl : Le nombre de Prandtl caractérise l'importance relative des deux 

mécanismes à l'origine de la convection du fluide : la diffusion de quantité de mouvement 

(viscosité cinématique, ν) et la diffusion thermique (thermique α) 

 𝐏𝐫 =
𝛒.  𝛎.  𝐂𝐩

𝛌
=

𝛎

𝛂
   ……….. (20) 

                 Avec 𝛂 =
𝛌

𝛒.𝐂𝐏
 

d. Nombre de Rayleigh : Ce nombre caractérise le transfert de chaleur dans le liquide. Au-

dessus d'une valeur critique Racr, le mouvement liquide convectif apparaît et devient 

significatif. Il est souvent plus pertinent que le nombre de Grashof pour caractériser la 

convection naturelle. 

𝐑𝐚 = 𝛃
(𝐓𝐜−𝐓𝐟) .𝐋

𝟑.  𝐠

𝛎.  𝛂 
   et   Ra = Gr. Pr   ……… (21) 

e. Nombre de Richardson : Il est utilisé pour déterminer si un mode convectif est dominant 

par rapport à l'autre. Le nombre de Richardson mesure l'importance relative de la force de 

cisaillement d'Archimède (gβΔT) par rapport aux forces d'inertie associées à la convection 

forcée.  

𝐑𝐢 =  
𝐆𝐫

𝐑𝐞𝟐  ………. (22) 

f. Le nombre de Nusselt : Le nombre de Nusselt est un nombre sans dimension couramment 

utilisé dans les applications de transfert de chaleur. Il caractérise le transfert de chaleur entre 

la plaque et le liquide environnant. Il représente le rapport entre le débit réel transféré de la 

plaque vers le liquide et le débit transféré dans la simple zone de conduction.  

𝚽𝒓é𝒆𝒍  =  −𝛌 
𝛛𝐓

𝛛𝐗
| = 𝐡𝒄(𝐓𝑷  −  𝐓𝟎) ……….. (23) 

Avec ℎ𝑐 coefficient d'échange convectif local. 
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Φ𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑓= 
𝛌(𝐓𝐏 − 𝐓𝟎)

𝐋
   ............. (24) 

Nu = 
𝚽

𝐫é𝐞𝐥

 𝚽𝐜𝐨𝐧𝐝𝐮𝐜𝐭𝐢𝐟
=

−𝛌 
𝛛𝐓

𝛛𝐗
|

𝛌(𝐓𝐏 − 𝐓𝟎)

𝐋

 = 
 𝐡𝐜.𝐋

𝛌
  ........... (25) 

 
Le Nusselt moyen peut aussi être exprimé par la relation intégrale comme suit : 

𝐍𝐮𝐦𝐨𝐲 = −∫ (
𝛛𝛉

𝛛𝐗
)

𝐋

𝟎 X=0 .......... (26) 

 

I.5 Conclusion : 

Ce chapitre a fourni un aperçu bibliographique de plusieurs articles de recherche de composition 

variable sur ce sujet. Les équations pertinentes pour le problème de convection mixte sont 

détaillées sous forme dimensionnée et sans dimension avec les conditions aux limites 

correspondantes. 

Le chapitre suivant présente comment résoudre les équations de conservation et les outils à 

utiliser.  
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II.1 Introduction  

En ce qui concerne la résolution numérique des équations aux dérivées partielles (EDP) 

décrivant les phénomènes physiques associés à l'écoulement des fluides définis dans le premier 

chapitre de ce mémoire, il existe plusieurs manières de trouver la solution au problème posé. 

Parmi ces dernières on peut citer : la méthode des différences finies, la méthode des éléments 

finis et la méthode des volumes finis. Le but de ces méthodes est de transformer des équations 

différentielles en systèmes d'équations algébriques. 

Dans ce travail, nous avons choisi une méthode numérique utilisant le code commercial 

FLUENT, qui discrétise les équations gouvernantes basées sur la méthode des volumes finis.  

Dans ce chapitre, nous décrivons la solution numérique de ces équations et les outils utilisés. 

 

II.2 Méthodes des volumes finis (MDF)  

La méthode des volumes finis est utilisée depuis longtemps pour les simulations numériques. La 

dynamique des fluides consiste à discrétiser le domaine d'écoulement en plusieurs volumes de 

contrôle, à effectuer des bilans (masse, quantité de mouvement, etc.) sur ces plus petits volumes, 

et à ne calculer que la valeur moyenne des inconnues.  

 

II.3 Description du logiciel Gambit  

II.3.1 Définition de Gambit  
Le logiciel GAMBIT (Géometry And Mesh Building Intelligent Toolkit) est un meilleur 

2D/3D ; pré-processeur qui permet de mailler des domaines de géométrie d’un problème de 

CFD. Il permet de générer un maillage structuré ou non structuré en coordonnées cartésiennes, 

polaires, cylindriques ou axisymétriques. Il peut réaliser des maillages complexes en deux ou 

trois dimensions avec des mailles de type rectangle ou triangle. Les options de génération de 

Gambit offrent une flexibilité de choix. On peut décomposer la géométrie en plusieurs parties 

pour générer un maillage structuré. Sinon, Gambit génère automatiquement un maillage non 

structuré adapté au type de géométrie construite. Avec les outils de vérification du maillage, les 

défauts sont facilement détectés. 

 

II.3.2 Interface et étapes de Gambit  
II.3.2.1 Lancer Gambit  
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Après lancement du le logiciel, l’interface d’utilisation : 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II.1 Interface graphique de GAMBIT 

 
 

II.3.2.2 Construction de la géométrie  

Pour assurer la création de notre géométrie sur gambit 2D on a suivi la méthode de point par 

point et les relier par la suite par les arrêts (edges) dans toutes les directions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.2 Construction de la géométrie 
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II.3.2.3 Génération de maillage  

On a utilisé le maillage suivant :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 Génération de maillage 

II.3.2.4   Les conditions aux limites  

La figure suivante résume les différentes conditions qu’on peut forcer pour la cavité U pour un              

écoulement d’air entrainé. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.4 Incorporation des conditions aux limites 
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II.3.2.5 Exportation du maillage de Gambit  

Après avoir créé la géométrie et les conditions aux limites, nous suivons les étapes ci-dessous 

pour exporter le maillage vers Fluent Solver : Fille            Export            Mesh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 Exportation du maillage 

 

Le maillage doit être exporté au format <<MESH>>, afin que fluent puisse le lire efficacement 

et l'utiliser après l'enregistrement, comme suit :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 Enregistrement du fichier 
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II.4 Le solveur fluent  

II.4.1 Définition de fluent 
FLUENT est un logiciel de modélisation et simulation des problèmes de mécanique des fluides 

et de transferts thermiques par la méthode des volumes finis. 

FLUENT résout les problèmes d’écoulement avec des mailles non structurées, qui peuvent être 

produites pour des géométries complexes, avec une relative facilite. 

Les types de mailles supportées sont : 

▪ Des mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales. 

▪ Des mailles en 3D tétraédriques, hexaédriques, pyramidales. 

▪ Des mailles (hybrides) mixtes. 

II.4.2 Les étapes de solveur fluent 
II.4.2.1 Lancer Fluent 

Vu qu'on a utilisé la géométrie 2d donc il faut choisi le domaine 2d double précision (2ddp), Il 

est donc distingué comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.7 Lancement du logiciel Fluent 

II.4.2.2 Importation de la géométrie 

Pour commencer l’étude il faut importer le fichier (*.msh) généré sous Gambit par l’étape 

suivante : Fille           Read          Case  
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Figure II.8 Importation de la géométrie 

 
II.4.2.3 Vérification du maillage 

Il faut vérifier que le maillage importé ne contient pas de déformations : 

Grid             Chek 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.9 Vérification du maillage 
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II.4.2.4 Vérification des unités et des dimensions 

 Pour vérifier que les dimensions et les unités affichées correspondent aux dimensions du modèle 

physique de notre boîtier, nous utilisons la fonction suivante :Grid             Scale 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10 Vérification les dimensions et les unités  

II.4.3 Définition du modèle 
II.4.3.1 Choix du solveur 

Ce menu permet de sélectionner le type de solveur à utiliser (schéma implicite, régime 

permanent, configuration 3D, etc.), défini comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure II.11 Choix du solveur 
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II.4.3.2 Choix du régime d’écoulement 

Il existe différente modélisation de l’écoulement. Parmi lesquels les écoulements 

non visqueux, laminaire et turbulents. Define            Models             Viscous               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.12 Choix de modèle laminaire 

 

II.4.4 Définition du matériel 
II.4.4.1 Les caractéristiques du matériau 

On choisit le fluide comme suit : Define           Materials 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.13 Les caractéristiques du matériau 
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II.4.4.2 Les conditions opératoires 

Cette fonction définit les conditions de fonctionnement.  

Define            Operating conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.14 choix des conditions opératoires 

 
II.4.4.3 Les conditions aux limites 

Vous devez définir la valeur de la condition aux limites pour le problème considéré  

Define            Boundary conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.15 Les températures (conditions aux limites) 
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Figure II.16 La vitesse d’entrée (conditions aux limites) 

 

II.4.5 Le solveur 
II.4.5.1 Contrôle de la solution 

Cette étape nous a permis de déduire le schéma de discrétisation ainsi que le choix de l'ordre de  

l'équation et de l'algorithme (ou choix de la solution). Solve           Control             Solution  

 

Figure II.17 Choix d’ordre d’équation 
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II.4.5.2 Initialisation 

Cette option initialise le calcul : Solve             Initialize           Initialize 

 

 

 

Figure II.18 Initialisations de calcul 

 

II.4.5.3 Choix des critères de convergence 

 Ceci est fait pour hiérarchiser les critères de convergence à prendre en compte pour arrêter 

le calcul.  Solve            Monitors            Résidual 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19 Choix des critères de convergence 
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➢ Remarque : Pour voir graphiquement à l'écran la convergence pendant le calcul, l'option 

"Plot" doit être activée.  

II.4.5.4 Lancement du calcul de convergence 

Le choix le nombre des itérations : Solve            Iterate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.20 Choix du nombre des itérations 

 

 

II.4.5.5 Allures de l’évolution des résidus de calcul 

Le calcul convergé quand le résidu est stable 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.21 Allures de l’évolution des résidus de calcul pour maillage 100*100 
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Fluent offre principalement la possibilité d'analyser et de visualiser les résultats à l'aide du post-

traitement.  

❖ Display 

La première option c’est le menu des contours ; elle permet d’étudier les variations des 

variables sous forme de ligne de courant, profile de vitesse : Display           Contours… 

❖ Surface 

Représenter des réseaux (lignes, plans, etc.) avec visualisation de zone. 

Cette option garantit que des lignes ou des plans sont créés à partir des points de la 

géométrie.  

❖ Plot 

Plot est une option qui fournit un tracé 3D de toutes les variables.  

 

II.5 Conclusion : 

Dans ce chapitre on a résolu la procédure d’un problème physique sur le logiciel Gambit 

/Fluent, idem la création de la géométrie, la génération de maillage, l’exploitation du fichier sur 

gambit jusqu’à la définition des conditions de résolution et les résultats de calcul sous fluent ont 

été présenté en détails. 

Dans le chapitre qui suit on va présenter les résultats de validations de code et de l’étude 

numérique d’un écoulement dans cavité entrainée en forme de U. 
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Chapitre III : 

 

 

 

 

 

 
Résultats et discussions 
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III.1 Introduction : 

Ce chapitre présente une solution numérique du problème de convection mixte dans une cavité 

de forme U doublement entrainée. 

En premier lieu, nous présenterons les résultats d’une étude du maillage réalisée pour le cas de 

convection naturelle dans une cavité fermée avec 80% de la paroi inférieure chauffée, tandis que 

les deux parois latérales sont maintenues à une température de Tf et les parois restantes 

adiabatiques. Les résultats seront validés et comparés à ceux de la littérature. 

En second lieu, une étude de maillage sera aussi présentée pour le cas d’une convection mixte 

dans une cavité carrée entrainée, dont les parois supérieures et inférieures sont maintenues à des 

températures chaudes et froides, respectivement. Une validation des résultats sera faite en 

comparaison avec des références pour le maillage choisis. 

Enfin, L’influence du nombre de Reynolds, du nombre de Richardson et du nombre de Prandtl 

sur les différentes  structures de l’écoulement, en termes de lignes de courant, d’isothermes et du 

nombre de Nusselt moyen au niveau de la paroi inférieur sera présenté et discutée. 

L’étude est divisée en deux parties : pour les nombres de Richardson (0,1, 1, 3 et 10) et 

Reynolds (100, 200, 300 et 500) et cela pour un nombre de Prandtl fixe qui est égal à 0.71. 

Pour les nombres de Prandtl de (0.1, 0.667, 0.71 et 6.4) et des nombres de Richardson de (0.1, 

1, 3 et 10) et cela pour un nombre de Reynolds fixe qui est égal à 100. 

 

III.2 Validation du Calcul 

III.2.1 Etude du maillage (convection naturelle) : 
La validation est effectuée avec la cavité simple classique fermée, toutes les parois sont 

immobiles, 80% de la paroi inférieure est maintenue à une température chaude Tc, les parois 

gauche  et droite sont quant à elle maintenues à une température froide Tf et la paroi haute est 

isolé (voir figure III.1). 

On considère que Pr=0.71 et le nombre de Rayleigh varie comme suit : 104 et 105 
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Figure III.1 Configuration physique (cas de convection naturelle) 

 

Afin d’examiner l’influence des maillages sur la solution numérique nous avons choisi   des 

maillages uniformes et serrés sur les parois (40*40 à 120*120) voir figure III.2 

 
La validation du maillage est effectuée à l’aide du calcul de la variation du nombre de        Nusselt 

moyen sur la paroi chaude, en fonction du nombre de Rayleigh (figure III.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

Figure III.2 Forme des maillages utilisés 
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Figure III.3 Etude du maillage pour le cas de la convection naturelle (Ra =104 et 105)    

III.2.2 Etude du maillage (convection mixte) : 

L’étude du maillage a été faite pour le cas d’une convection mixte dans une cavité carrée 

entrainée, dont les parois supérieures et inférieures sont maintenues à des températures chaudes 

et froides, respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.4 Configuration physique (cas de la convection mixte) 

On considère que Pr = 0.71 et que le nombre de Grashof est égal à 104 et le nombre de Reynolds 

est de 400 et 1000. 

Nous avons examiné l’influence du maillage sur la résolution numérique, pour cela, les 
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maillages utilisés varient de (40*40 à 120*120). Afin de valider nos résultats nous avons calculé 

le nombre de Nusselt moyen au niveau de la paroi chaude. 

Après analyse des validations pour les deux phénomènes et afin d’économiser le temps de calcul 

notre choix s’est porté sur le maillage de 100*100. 
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Figure III.5 Etude du maillage pour le cas de la convection mixte 

                                          (Re = 400 et 1000 pour un Gr = 104) 

 

III.2.3  Validation physique : 

Nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux trouvées dans la littérature : 
 

Tableau III.1 Validation des résultats avec la littérature pour le cas de convection 

naturelle (Ra =104 et 105) et Pr = 0.71 

 

 

𝜀 = 4/5 

𝜀 = 80% 

 Présent  travail Calcagni et al.2005 

Ra 𝑁𝑢̅̅ ̅̅  𝑁𝑢̅̅ ̅̅  

104 
3.960 3,913 

105 
6.529 6,455 
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• Pour Ra = 104 l’erreur est de 1.20% par rapport à Calcagni [12] 

• Pour Ra = 105 l’erreur est de 1.14 % par rapport à Calcagni [12] 

Pour des nombres de Rayleigh de 104 et 105 on constate que l’erreur  maximale ne dépasse pas 

les 3% ce qui signifie que nos résultats sont en bon accord avec ceux de la littérature. 

Tableau III.2 Validation des résultats avec la littérature pour le cas de la convection mixte 

(Re = 400 et 1000 pour un Gr = 104) et Pr = 0.71 

 

• Pour Re = 400 l’erreur est de 1.04% par rapport à Sharif [13] 

• Pour Re = 1000 l’erreur est de 0.92% par rapport à Sharif [13] 

• Pour Re = 400 l’erreur est de 0.25% par rapport à Sivakumar et Sivasankaran [8] 

• Pour Re = 1000 l’erreur est de 1.39% par rapport à Sivakumar et Sivasankaran [8] 

• Pour Re = 400 l’erreur est de 6.62% par rapport à Iwatsu et al [14] 

• Pour Re = 1000 l’erreur est de 4.29% par rapport à Iwatsu et al [14] 

Pour des nombres de Reynolds de 1000 et 400 en fixant le nombre de Grashof à 104, on constate 

que l’erreur maximale ne dépasse pas les 7 % ce qui signifie que nos résultats sont en bon accord 

avec ceux de la littérature. 

III.3 Résultats et discussions : 

Dans cette partie, nous allons étudier le cas proposé dans ce sujet, notamment, la convection 

mixte dans une cavité doublement entrainé en forme de U (figure III.6). 

 

 

 

 

Re 

̅�̅̅��̅� 

Gr = 𝟏𝟎𝟒 

Présent 

travail 

 

 

Sharif 
 

Sivakumar et 

Sivasankaran 

 

 

Iwatsu et al 

400 3. 68  3.82 3.85 3.62 

1000 6.56 6.50 6.47 6.29 
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Figure III.6 Configure physique du phénomène étudié 

 

III.3.1  Étude de l'influence du nombre de Reynolds : 

Le nombre de Richardson étant fixé dans un premier lieu à 0.1 ensuite à 10 tout en faisant varier 

le nombre de Reynolds de Re = (100, 200, 300, 500) avec un nombre de Prandtl égal à 0.71. 

Le maillage utilisé est celui qui a été choisis lors de la validation, notamment 100*100. 

 

Commentaires : 

 
Les figures III.7 et III.9 montrent les contours de lignes de courant et les isothermes en fonction 

du nombre de Reynolds pour un nombre de Richardson Ri = 0.1, on observe la formation de 

deux vortex uniquement près des parois entrainées pour un nombre de Reynolds de 100, tandis 

qu’on constate l’apparition de deux vortex en bas de la cavité pour un nombre de Reynolds de 

500. Concernant les isothermes, on remarque le changement qu’a Re = 500, cela est du au fait 

que pour de faibles nombres de Richardson la convection forcée prédomine la convection 

naturelle. 

Les figures III.8 et III.10 montrent les contours de lignes de courant et les isothermes en fonction 

du nombre de Reynolds pour un nombre de Richardson Ri = 10, on observe que contrairement 

au cas précédant, les contours de température changent avec l’augmentation du nombre de 
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Reynolds et on remarque notamment l’effet de la force de flottabilité, qui donne lieu à la 

naissance du phénomène de Rayleigh Bénard caractérisant la convection naturelle, qui est 

prédominant dans le cas d’un nombre de Richardson élevé (Ri = 10). Concernant les lignes de 

courant, on remarque pour des nombres de Reynolds de 100 et 200, la formation de deux vortex 

au niveau inférieur de la cavité, qui en augmentant le nombre de Reynolds fusionnent pour 

donner naissance à un grand vortex au milieu de la partie inférieure de la cavité. 

La figure III.11 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de 

Reynolds pour Ri = 0.1 à 10, on remarque que le nombre de Nusselt moyen augmente avec 

l’augmentation du nombre de Reynolds et que pour des nombres de Richardson bas (Ri = 0,1, 1 

et 3) l’augmentation est légère, tandis que pour Ri = 10 l’augmentation est plus prononcée. On 

constate aussi que la variation du nombre de Nusselt pour augmente avec l’augmentation du 

nombre de Richardson. 

 

 

 

 

 

       a)                                                                               b)  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

c)                          d) 

            

 

 

  

 

      Figure III.7 Lignes de courant pour a) Re = 100, b) Re = 200, c) Re=300, d) Re = 500 

à Ri = 0.1 
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     a)                                                                                 b) 

 

 

 

 

 

 
 

   

 

   c)                                                                                   d) 

 

 

 

 

Figure III.8 Lignes de courant pour a) Re = 100, b) Re = 200, c) Re = 300, d) Re = 500 

à Ri =10 

 

 

 

 

a)                                                                                       b)  

 

 

 

 

 

  

c)                                                                                        d) 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 Contours de température pour a) Re = 100, b) Re = 200, c) Re = 300, 

d) Re = 500 à             Ri =0.1 
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a)                                                                                         b)  

 

 

 

 

 

 

 

c)                                                                                         d)  

 

 

 

 

Figure III.10 Contours de température pour a) Re = 100, b) Re = 200, c) Re = 300, 

d) Re = 500 à                      Ri =10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure III.11 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Reynolds  

pour Ri = (0.1, 1, 3 et 10) 
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III.3.2 L’effet du nombre de Richardson : 

Le nombre de Reynolds étant fixé à 300 tout en faisant varier le nombre de Richardson de  

Ri = (0.1, 1, 3, 10) avec un nombre de Prandtl égal à 0.71.  

Le maillage utilisé est celui qui a été choisis lors de la validation, notamment 100*100. 

 

Commentaires : 

Les figures III.12 et III.13 montrent les contours de lignes de courant et les isothermes en 

fonction du nombre de Richardson (Ri = 0.1, 1, 3 et 10) pour un nombre de Reynolds fixe de 

Re = 300. Concernant les lignes de courant, on observe que l’augmentation du nombre de 

Richardson donne naissance à des vortex se situant au niveau inférieur de la cavité et au niveau 

de la paroi entrainée, pour fusionner lorsque la convection naturelle prédomine la convection 

forcée (Ri = 10). Concernant les contours de température, en augmentant le nombre de 

Richardson on observe la formation d’une plume sous forme de champignon servant à 

transporter la chaleur au milieu de la cavité du fait du fluide entrant en haut à gauche et à droite. 

La figure III.14 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de 

Richardson pour des nombres de Reynolds de (Re = 100, 200, 300 et 500), on remarque que 

d’une façon générale, le nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre 

de Richardson. Pour la première partie de la courbe (Ri = 0.1 à 3) l’augmentation est légère, 

tandis que pour le cas (Ri = 0.3 à 10), l’augmentation est plus prononcée. On constate aussi que 

la variation du nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre de 

Reynolds. 
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a)                                                                       b)    

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

c)    d)      
    

 

 

 

 

 

 Figure III.12 Lignes de courant pour a) Ri = 0.1, b) Ri = 1   c) Ri = 3, d) Ri = 10 

à Re = 300 

 

 

 

 

 

   

 

a)                                                                                 b)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)   d) 
 

 

 

 

 

Figure III.13 Contours de température pour a) Ri = 0.1, b) Ri = 1, c) Ri = 3, d) Ri = 10 

à Re = 300 
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Figure III.14 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de 

Richardson                         pour (Re = 100, 200, 300 et 500) 

 

III.3.3 Etude de l’influence du nombre de Prandtl : 

Le nombre de Richardson étant fixé dans un premier lieu à 0.1 et ensuite à 10 tout en faisant                varier 

le nombre de Prandtl de Pr = (0.1, 0.667, 0.71 et 6.4) avec un nombre de Reynolds égal à 100. 

Le maillage utilisé est celui qui a été choisis lors de la validation, notamment 100*100. 

Commentaire : 

Les figures III.15 et III.16 représentent les contours de température en fonction du nombre de 

Prandtl pour des nombres de Richardson de 0.1 et 10, respectivement et cela pour un nombre de 

Reynolds fixe de Re = 100. Pour le cas où Ri = 0.1, on constate une faible déformation des 

contours lors de l’augmentation du nombre de Prandtl du fait de la grande densité caractérisant 

les fluides à faible nombre de Prandtl. Pour le cas de Ri = 10, en augmentant le nombre de 

Prandtl, on remarque la formation d’une plume sous forme de champignon (Pr = 0.667 et 0.71) 

qui se déforme pour un Pr = 6.4 du fait que ce fluide est caractérisé par une grande viscosité et 

une grande densité empêchant le fluide de monter et donc de former le champignon. 
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Les figures III.17 et III.18 représentent les lignes de courants en fonction du nombre de Prandtl 

pour des nombres de Richardson de 0.1 et 10, respectivement et cela pour un nombre de 

Reynolds fixe de Re = 100. On observe la formation de deux vortex au niveau inférieur de la 

cavité pour le cas Pr = 0.1, en augmentant le nombre de Prandtl on constate la que les deux 

vortex fusionnent pour ne former qu’un au niveau de la partie inférieure de la cavité. 

 
La figure III.19 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de 

Prandtl pour des nombres de Richardson de (Ri = 0.1, 1, 3 et 10), on remarque que le nombre 

de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre de Prandtl. On constate aussi que 

la variation du nombre de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation du nombre de 

Reynolds. 

 

 

 
a)                                                                                b)  

  

 

 

 

 

 

 

 
c)                                                              d)                                                     

 

 

 

 

 

Figure III.15 Contours de température pour a) Pr = 0.1, b) Pr = 0.667, c) Pr = 0.71, d) Pr = 6.4, 

pour Ri = 0.1 et Re = 100 
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c)                                                                                d)          

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16 Contours de température pour a) Pr = 0.1, b) Pr = 0.667, c) Pr = 0.71, d) Pr = 6.4, 

pour Ri = 10 et Re = 100 
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c)                                                                                d)     

 

 

 

Figure III.17 Lignes de courant pour a) Pr = 0.1, b) Pr = 0.667, c) Pr = 0.71, d) Pr = 6.4, 

pour  Ri = 0.1 et Re = 100 
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a)                                                                                b)      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

c)                                                                                d)            

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18 Lignes de courant pour a) Pr = 0.1, b) Pr = 0.667, c) Pr = 0.71, d) Pr = 6.4, 

pour Ri = 10 et Re = 100 

 

 

La figure III.19 représente la variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de 

Prandtl pour des nombres de Richardson de 0.1, 1,3 et 10, on remarque que le nombre de Nusselt 

moyen augmente avec l’augmentation du nombre de Prandtl, et que la variation du nombre de 

Nusselt pour le nombre de Richardson 10 est supérieure à celui de Ri = 3 qui est supérieur à 

celui de Ri = 1 qui est supérieur à celui de Ri = 0.1. 
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Figure III.19 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Prandtl 

pour Ri = (0.1,1,3 et 10) 

 

 

 

III.4 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté des résultats obtenus par la simulation de notre problème, 

qui consiste à étudier la convection mixte dans une cavité doublement entrainée en forme de U. 

On a commencé par une double validation des résultats obtenues avec la littérature pour des cas 

classiques de convection naturelle et mixte, nous avons ensuite étudié l’influence des nombres 

de Reynolds, de Richardson et de Prandtl sur les différentes structures de l’écoulement, en 

présentant et en discutant les résultats obtenus. 

On a conclu que l’augmentation du nombre de Reynolds de Richardson et du nombre de Prandtl 

dans les plages étudiés, influencent les structures de l’écoulement et améliorent le transfert 

thermique. 
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Conclusion générale 

 
Dans ce mémoire nous avons présenté une étude numérique bidimensionnelle de la convection 

mixte dans une cavité doublement entrainée avec une température froide au niveau des deux 

parois supérieures, la paroi inférieure est maintenue à température chaude, tandis que les parois 

restantes sont considérées comme étant adiabatique, et cela pour différents nombres de 

Reynolds, de Richardson et de Prandtl. 

Les équations qui régissent l’écoulement sont les équations de continuité, de quantité du 

mouvement, et l’équation d’énergie, la méthode des volumes finis est utilisée pour la 

discrétisation des équations, et l’algorithme SIMPLE est adopté pour le profil de vitesse et de 

température. Après la conception de la géométrie en utilisant le logiciel Gambit, on est passé 

aux simulations numériques en régime stationnaire à l’aide du code commercialisé Fluent, les 

résultats de la validation sont présentés pour des nombres de Reynolds allant de 100 à 500, et 

pour des nombres de Richardson de (Ri = 0.1, 1, 3 et 10) et un Pr = 0.71, avec un maillage 

optimal que nous avons choisi lors de la validation de nos résultats avec la littérature. 

Les résultats obtenus montrent que les structures de l’écoulement sont grandement influencées 

avec l’augmentation des différents paramètres que l’on a fait varier (nombre de Reynolds, de 

Richardson et le nombre de Prandtl). On a trouvé, aussi, que le nombre de Nusselt augmente 

avec l’augmentation du nombre de Reynolds, de Richardson et du nombre de Prandtl. 

Dans un futur travail on suggère d’étudier l’écoulement de nano-fluides dans une cavité 

doublement entrainée sous forme de U. Cette perspective sera intéressante afin d’étudier 

l’influence des différentes propriétés des fluides sur l’écoulement par rapport aux paramètres 

que l’on a fait varier dans ce travail.
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