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Introduction Générale 

           La convection dans les cavités a fait l'objet de nombreuses recherches depuis 

longtemps en raison de son importance tant sur le plan théorique qu'expérimental. D'un point 

de vue théorique, la difficulté de résoudre le problème, qui dépend de divers paramètres tels 

que la géométrie, la nature du fluide et le nombre de Rayleigh (Grashof), a entraîné une moins 

grande connaissance de la transition vers la turbulence. En pratique, ces méthodes de transfert 

sont largement utilisées, notamment dans les domaines de l'ingénierie tels que les systèmes de 

stockage d'énergie thermique, la conception de réacteurs nucléaires, la conversion d'énergie et 

le stockage de l'énergie solaire, la thermique du bâtiment, le contrôle de l'ingénierie chimique, 

le refroidissement des circuits électroniques et des réacteurs nucléaires. Cependant, peu de 

recherches ont été réalisées à la fois de manière expérimentale et théorique. 

         Dans cette étude, nous examinerons la modélisation de la convection mixte dans une 

cavité cylindrique  à présence d’un élément chauffant muni de deux ailettes. Il est supposé 

que l'écoulement soit laminaire, avec un régime périodique établi, et que le fluide de travail 

soit de l'air, qui est considéré comme incompressible et newtonien. L'étude se concentrera sur 

l'influence de la rotation de cylindre intérieur à ailettes, de la vitesse de rotation et du diamètre 

du cylindre intérieur et surtout l’inclinaison des deux ailettes sur les échanges thermiques dans 

la cavité. 

         Après cette introduction générale qui expose principalement cette étude, le premier 

chapitre est consacré à des généralités suivies par une synthèse bibliographique consternant 

des recherches théoriques, expérimentales et numériques concernant la convection naturelle et 

la convection mixte dans des cavités cylindriques avec et sans ailettes.  

          Dans le deuxième chapitre, nous aborderons la formulation mathématique du problème, 

en exposant les équations gouvernantes, les hypothèses simplificatrices et les conditions aux 

limites qui y sont liées. Ensuite, nous établissons les équations à deux dimensions et nous 

définissons les grandeurs adimensionnelles principales qui caractérisent le déplacement et le 

transfert de chaleur. 

          Dans le troisième chapitre, la méthode des volumes finis (M.V.F) a été exposée sous sa 

forme la plus étendue pour les équations de conservation. Ce chapitre est consacré à l'analyse 
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des divers résultats obtenus en fonction de certains paramètres tels que le nombre de 

Reynolds, le nombre de Grashof et l'effet de l’inclinaison des ailettes. 

         Nous terminons par une conclusion générale qui résume les principales conclusions de 

cette étude et établit les perspectives et les extensions à apporter à cette étude.  
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Chapitre I : Généralité et étude bibliographique 

Introduction  

      La convection est un mode de transfert de chaleur qui se produit lorsqu'un fluide, qu'il soit 

liquide ou gazeux, se déplace et transporte de la chaleur lorsqu'il entre en contact avec une 

surface à une température différente. Un exemple classique est l'interaction entre un radiateur 

et l'air ambiant dans une pièce. Lorsque l'air froid entre en contact avec le radiateur, il absorbe 

de la chaleur, se réchauffe, devient moins dense et s'élève. Ce phénomène est en partie dû à la 

poussée d'Archimède, qui pousse l'air plus chaud vers le haut, créant ainsi des courants de 

convection. 

     Il existe deux types principaux de convection : la convection forcée et la convection 

naturelle. La convection forcée est provoquée par des moyens externes tels qu'une pompe ou 

un ventilateur, qui entraînent activement le déplacement du fluide. À l'inverse, la convection 

naturelle se produit lorsque le mouvement du fluide est déclenché par des différences de 

densité, généralement causées par des variations de température. Dans ce cas, un fluide plus 

chaud devient moins dense et monte, tandis qu'un fluide plus froid descend pour prendre sa 

place, créant ainsi un mouvement naturel de convection. 

     Le transfert de chaleur par convection est crucial dans de nombreux domaines. Par 

exemple, il est largement utilisé pour le refroidissement des processeurs et des composants 

électroniques, les radiateurs des systèmes de chauffage, les échangeurs de chaleur industriels, 

ainsi que pour assurer la sûreté et le contrôle des réacteurs nucléaires. Cependant, l'efficacité 

de ces processus est souvent limitée par les propriétés thermophysiques des fluides utilisés, 

telles que leur conductivité thermique et leur capacité à transporter la chaleur. Cette limitation 

peut influencer la conception et l'efficacité globale des systèmes qui dépendent de la 

convection pour le transfert de chaleur. 
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I.1 Mode de transfert de chaleur  

       Lorsqu'on examine le transfert thermique, trois modes distincts de transmission de 

chaleur se distinguent : la conduction, la convection et le rayonnement.  

1. La conduction : est le processus par lequel la chaleur se propage à travers un matériau ou 

passe d'un corps à un autre en contact direct, résultant d'interactions moléculaires simples. 

Dans cette méthode, les molécules dans la zone la plus chaude transfèrent leur énergie de 

vibration aux molécules adjacentes par des collisions. Le flux de chaleur se déplace toujours 

des zones chaudes vers les zones froides. 

-Loi de Fourier : 

        En 1822, Jean-Baptiste Joseph Fourier introduit la loi de la conduction, connue sous le 

nom de loi de Fourier. Cette loi énonce que le flux de chaleur est proportionnel au gradient de 

température et s'effectue dans la direction des températures décroissantes, exprimée par 

l'équation. 

   gradT                                                                                                                          (I.1) 

2. Transfert par rayonnement : implique un échange d'énergie électromagnétique, sans 

nécessiter la présence d'un milieu pour faciliter cet échange. Par exemple, le rayonnement 

solaire est capable de chauffer la Terre même si l'espace traversé est à une température plus 

basse que celle de la Terre  

 4 4

p ps T T                                                                                                                     (I.2) 

3. Convection : se manifeste par le déplacement global d'un matériau porteur. Elle survient 

frontière entre un solide et un fluide. La convection est étroitement liée aux caractéristiques de 

l'écoulement fluide, aux géométries de frontière et aux états de surface solide. La loi de 

Newton (1701) décrit de manière macroscopique la convection, en établissant un lien entre le 

flux de chaleur et la différence de température. 

La puissance transférée par convection est exprimée par la relation : 

 shs T T  
                                                                                                                      (I.3) 
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Avec :  

 : désigne Flux de chaleur transmis par convection (W).  

h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W 𝑚−2 °𝐶−1).  

sT : Température de surface du solide (°C).  

S : Aire de la surface de contact solide/fluide (𝑚2). 

 

I.2 Différents types de convection  

I.2.1 Convection naturelle  

        La convection naturelle se caractérise par le déplacement du fluide induit par les 

variations de densité engendrées par les différences de température internes au fluide. Ce 

phénomène résulte de la modification de la masse volumique du fluide en fonction de sa 

température, créant ainsi des forces gravitationnelles qui influencent les déplacements des 

particules fluides.  

     Ce processus émerge lorsque le fluide entre en contact avec une surface présentant une 

température différente, ce qui engendre des variations de masse volumique et, par conséquent, 

des mouvements au sein du fluide. Cette méthode de transfert de chaleur est couramment 

utilisée dans diverses applications industrielles, notamment dans les échangeurs de chaleur où 

deux fluides en mouvement échangent de l'énergie thermique à travers une paroi solide [1]. 

 

Figure I. 1: Convection naturelle dans l'atmosphère, Cellules de Hadley. 
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I.2.2 Convection Forcée  

         Il s'agit donc de la convection forcée où le mouvement est induit par un processus 

mécanique indépendant des phénomènes thermiques, généralement un gradient de pression 

externe qui entraîne le déplacement des particules du fluide [1]. L'étude du transfert de 

chaleur par convection est ainsi étroitement liée à l'analyse de l'écoulement des fluides.  

        La convection est qualifiée de forcée lorsqu'il existe une cause de mouvement autre que 

les variations de température du fluide, cette cause étant la principale à considérer en raison 

de son importance relative. La relation générale pour la convection forcée est donnée par 

( , )e rNu f R P
 

En microélectronique, le transfert de chaleur suit alors l'expression suivante : 

. .n mNu C Re Pr                                                                                                                     (I.4) 

Où : c, n et m sont des constantes dépendant des caractéristiques du solide et du Fluide. 

 

Figure I. 2: Phénomène de convection thermique forcée 

 

I.2.3 Convection mixte  

         La convection mixte correspond au couplage des deux phénomènes précédents 

(naturelle et forcée) quand le mouvement du fluide est produit simultanément par l’effet de 

gradient de température et de pression. 

Dans ce cas, il y a une origine externe au déplacement du fluide, mais cette force n'est pas 

assez forte pour rendre la poussée d’Archimède négligeable, marquant ainsi la frontière entre 

la convection libre et la convection forcée. Le paramètre sans dimension qui détermine quelle 
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convection prédomine est le nombre de Richardson (Ri), calculé comme le rapport du nombre 

de Grashof au carré du nombre de Reynolds. Il est définit comme suit : 

2

Gr
Ri

Re
                                                                                                                                 (I.5) 

I.3 Les domaines d’application de la convection mixte par ailette   

     Le phénomène de convection mixte est rencontré dans diverses application concernant les 

échangeurs de chaleur destinés aux chauffages ou au refroidissement des fluides visqueux 

dans les procèdes chimiques et l’industrie alimentaire, le transport des huiles par pipelines, 

l’évacuation de la chaleur dans les réacteurs nucléaires et le refroidissement des composant 

électroniques qui représente un cas concret de combinaison des deux modes de convection 

forcé et libre (naturelle). 

       D’autre champs d’applications peuvent être aussi considères, il s’agit entre autres des 

collecteurs solaires, les écoulements géophysiques (couches limites atmosphériques, courant 

marins) sont souvent des écoulements sièges de phénomène de convection mixte. Cela est très 

important pour les problèmes de pollution, les effets de gravité pouvant, selon le cas, 

augmenter ou diminuer l’intensité de turbulence et par conséquent augmenter ou diminuer les 

transferts    

I.4 Généralités sur les ailettes 

I.4.1 Définition d’une ailette  

     L'ailette est un appendice généralement en métal sont des structures adjointes à un 

dispositif thermique dans le but spécifique d'améliorer le processus de refroidissement. Leur 

conception vise à augmenter la surface disponible pour l'échange de chaleur. En étant fixées à 

la surface du dispositif, ces ailettes offrent une plus grande zone de contact avec l'air ou un 

fluide de refroidissement, favorisant ainsi une dissipation thermique plus efficace. L'ajout 

d'ailettes représente un moyen stratégique d'intensifier les échanges thermiques. Elles 

permettent de renforcer la capacité de transfert de chaleur en augmentant la surface disponible 

pour le transfert de chaleur par convection ou par rayonnement, améliorant ainsi le processus 

global de refroidissement [2-3]. 
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I.4.2 Intérêt des ailettes 

       Ces points mettent en lumière différentes stratégies pour améliorer les échanges 

thermiques :  

1) Augmenter le coefficient d'échange par convection h : Cela implique d'améliorer la 

capacité du fluide à transférer la chaleur à la surface. Cela peut se faire en modifiant les 

propriétés du fluide, en optimisant la conception de la surface d'échange ou en utilisant des 

matériaux spécifiques pour favoriser le transfert thermique.  

2) Accélérer la vitesse d'écoulement : Une vitesse plus élevée du fluide augmente 

généralement le taux de transfert de chaleur. Cela peut être atteint en ajustant les paramètres 

de débit ou en modifiant la conception du système pour encourager un écoulement plus 

rapide.  

3) Favoriser la turbulence pour détruire la couche limite thermique : La turbulence peut 

contribuer à rompre la couche limite thermique qui ralentit le transfert de chaleur. En 

favorisant des conditions turbulentes, on peut augmenter l'efficacité du transfert de chaleur.  

4) Augmenter la surface d'échange : Une surface d'échange plus grande offre davantage de 

zone pour le transfert de chaleur. Cela peut se réaliser en ajoutant des ailettes, en utilisant des 

surfaces texturées ou en modifiant la configuration physique pour accroître la zone de contact 

entre le fluide et la surface à refroidir. 

I.4.3 Applications des ailettes 

    Les ailettes peuvent être trouvées dans différents domaines tels que la réfrigération, les 

processus cryogéniques, le matériel électrique et électronique, les fours et les turbines à gaz, 

les chaudières et les dissipateurs de chaleur. 

Les ailettes sont visibles sur divers objets tels que les radiateurs, les radiateurs de voiture et 

les manches de casseroles. Elles sont également présentes sur les microprocesseurs, une 

application très contemporaine.  

    Les ailettes sont visibles sur divers objets tels que les radiateurs, les radiateurs de voiture et 

les manches de casseroles. Elles sont également présentes sur les microprocesseurs, une 

application très contemporaine. Sur certains microprocesseurs, une plaque recouverte 



Chapitre I                          Généralité et étude bibliographique 

10 

 

d’ailettes est utilisée pour combattre la chaleur, en abaissant la tension de fonctionnement 

d’une part et en utilisant des radiateurs à ailettes d’autre part. 

      Les échangeurs de chaleur à ailettes sont fréquemment utilisés dans les applications de 

cryogénie. Cet exemple illustre un type d'échangeur de chaleur composé d'un assemblage 

d'ailettes placées entre des tôles planes. Au contact des tôles, les ailettes (ondes) forment une 

surface secondaire d'échange qui permet l'écoulement de la chaleur chaude vers le fluide froid 

à travers la structure composite. 

      Les ailettes, rattachées aux tôles planes par brasage, ont pour fonction de retenir les 

pressions présentes  dans les fluides.  

Les ailettes jouent donc un double rôle dans ce genre d'échangeur :  

1-elles offrent la possibilité d'échanger de chaleur entre un fluide chaud et une structure, puis 

vers un ou plusieurs fluides froids.  

2-elles garantissent la stabilité mécanique d'un assemblage qui est soumis à des pressions de 

service pouvant atteindre 110 bars et plus.  

Les échangeurs à plaques et ondes ont pour principale caractéristique de proposer une surface 

d'échange totale (primaire + secondaire) très élevée dans un volume réduit (jusqu'à 2000 

𝑚2/𝑚3). 

La performance de l'échangeur de chaleur est grandement influencée par le choix des ailettes. 

Il est possible d'avoir des ailettes en boutes ou fixées par pression.  

En règle générale, les ailettes sont fabriquées en aluminium, cuivre, acier ou acier inoxydable. 

Nous présentons quelques illustrations courantes de surfaces compactes d'échangeurs de 

chaleur à ailettes. Des ailerons sont utilisés sur une voiture pour améliorer l'aérodynamisme 

d'une voiture. Des ailettes, situées à des endroits stratégiques, sont utilisées en Formule 1 pour 

dévier une partie du flux d'air qui circule autour de la carrosserie pour améliorer 

l'aérodynamisme et l'adhérence. 

Les ailettes verticales (en bout d'ailes) sont utilisées sur certains avions pour réduire le 

tourbillon marginal et réduire ainsi la traînée.  



Chapitre I                          Généralité et étude bibliographique 

11 

 

Les ailettes dans un moteur à réaction sont utilisées pour diriger le flux d'air afin d'obtenir la 

poussée maximale avec le meilleur rendement.  

L'ailette a pour fonction d'augmenter les échanges de chaleur entre un élément plan et un 

fluide extérieur lors du transfert thermique. La conduction est le mode de transfert entre 

l'ailette et le « radiateur », tandis que les échanges avec le fluide extérieur sont convectifs. Il 

s'agit de deux exemples :  

- Dans les microprocesseurs performants, un radiateur à ailettes et un ventilateur sont utilisés 

pour réduire la température de fonctionnement. 

- Dans les radiateurs des voitures, il y a une surface de contact thermique.[3] 

I.4.5 Forme des ailettes 

     Il existe une grande variété de formes d'ailettes, avec plus de 329 formes brevetées 

recensées aux États-Unis selon WEBB, BERGLES ET JUNKHAN. De plus, il est noté dans 

[4] qu'il existe plus de 180 profils et géométries d'ailettes en aluminium à l'échelle mondiale. 

La quête de nouvelles formes est en constante évolution. Traditionnellement, on distingue les 

formes suivantes : • Rectangulaire •Triangulaire • Parabolique • Hyperbolique 

I.4.6 Quelques types classiques d’ailettes                                                                                                        

 
Figure I. 3: Types d'ailettes (a) ailette longitudinale à profil rectangulaire, (b) tube 

cylindrique avec ailette de type (a), ailette longitudinale à profil triangulaire(c); parabolique 

d), Tube cylindrique équipé d'une ailette radiale à profil rectangulaire(e) trapézoïdal(f) Épine 

cylindrique(g); conique(h), parabolique (i) 
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I.5 Recherches bibliographiques relatifs au domaine 

I.5.1 Cas de la convection naturelle 

                H. Kuehn et R. J. Goldstein [5] ont réalisé une étude expérimentale et numérique 

visant à approfondir la compréhension de la distribution de la vitesse, de la température et du 

coefficient de transfert de chaleur pour la convection naturelle à l'intérieur d'un anneau 

horizontal, tel que représenté dans la Figure I.4.  

Leurs expériences expérimentales ont été menées en utilisant un interféromètre de Mach-

Zehnder, utilisant de l'eau et de l'air à la pression atmosphérique, avec un rapport entre la 

largeur de l'espace et le diamètre du cylindre intérieur de 0,8. Ils ont étudié un nombre de 

Rayleigh variant entre
4 52.1 10  9.76 10et  . Les résultats obtenus expérimentalement ont été 

confirmés par des solutions numériques, renforçant ainsi la fiabilité de leurs travaux, et ceux-

ci sont largement reconnus comme une référence dans ce domaine. 

 

Figure I. 4: Isothermes : comparaison entre les résultants numériques et expérimentaux 

(Eau : moitié gauche – air moitié droite) 

 

 

          L'étude menée par Mohammad Rahnama et Mousa Farhadi [6] porte sur la 

convection naturelle turbulente entre deux cylindres horizontaux concentriques équipés 

d'ailettes radiales. Cette étude, menée avec un nombre d'ailettes variant entre 2 et 12, un 

nombre de Rayleigh (Ra) co0mpris entre 
610  et

910 , et un nombre de Prandtl (Pr) de 0,7 pour 

un rayon de 2,6 m, vise principalement à analyser l'impact des ailettes sur le transfert de 

chaleur en convection naturelle turbulente. 
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Les résultats montrent que le nombre de Nusselt local diminue avec l'augmentation de la 

longueur et du nombre d'ailettes. La position des ailettes a également un effet significatif sur 

le flux et le champ de température. De plus, une réduction du taux de transfert de chaleur est 

observée dans toutes les configurations étudiées par rapport au cas sans ailettes pour le même 

nombre de Rayleigh. La figure I.5 présente différents agencements d'ailettes pris en 

considération dans cette étude. 

 

Figure I. 5: Différents arrangements d'ailettes 

(a) : 2 ailettes horizontale, (b) : 2 ailettes verticales, (c) : 4 ailettes (2 horizontales et 2 

verticales), (d) : 4 ailettes décalées de 45° par rapport à l'horizontale et à la verticale, (e) : 12 

ailettes. 

 

              L'étude numérique de Bassam A/K Abu-Hijleh [7] a examiné la convection 

naturelle autour d'un cylindre horizontal équipé de (11) chicanes (ailettes) espacées de 

manière uniforme, avec une faible conductivité thermique. On a calculé la génération 

d'entropie de ces ailettes dans différentes configurations (avec un emplacement tangentiel 

allant de 15 ° à 165 °, des hauteurs de 0.1, 0.25, 0.5, 1.0, 1.5, un nombre de Rayleigh de
310 , 

410 , 
510  et des diamètres des cylindres de (

310
,

210
 ,

110
 ,1.0, 10.0 m).  

L'objectif est d'améliorer la quantité, la position et la longueur des ailettes. Selon les résultats, 

l'utilisation adéquate d'une ou deux chicanes peut diminuer de 70% le transfert de chaleur du 

cylindre intérieur par rapport à l'utilisation de 11 chicanes espacées de manière uniforme. Sur 

des cylindres de grand diamètre, l'emploi de chicanes est plus efficace pour diminuer la 

production d'entropie et ainsi améliorer l'efficacité thermodynamique du système. 
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L'illustration I.6 présente les lignes de courant (à droite) et les isothermes (à gauche) pour 

diverses localisations et hauteurs des chicanes (
410Ra  ).  

 

Figure I. 6: Lignes de courant (droite) et Isotherme (gauche) pour différents emplacement 

hauteur des chicanes dans la cas de deux ailettes (
410Ra  ). 

                

          Alshahrani et Zeitoun [8] ont réalisé une étude numérique portant sur la convection 

naturelle entre deux cylindres horizontaux et concentriques, avec deux ailettes attachées au 

cylindre intérieur. Les températures de surface étaient maintenues constantes, avec 0iT T , 

pour un nombre de Rayleigh de
65 10aR   . Ils ont utilisé la méthode des éléments finis pour 

examiner l'impact du rapport des diamètres, du nombre de Rayleigh, de la hauteur et de 

l'angle d'inclinaison des ailettes sur ce type d'écoulement. Leurs résultats ont démontré que 

l'angle d'inclinaison avait un effet marginal sur le rapport de conductivité thermique. De plus, 

la résistance thermique diminuait à mesure que le rapport de diamètres augmentait. 

Cependant, le nombre de Nusselt diminuait avec l'augmentation de la longueur des ailettes. 

Ces conclusions soulignent l'importance des différentes variables géométriques sur les 

caractéristiques de la convection naturelle, fournissant des informations utiles pour 

l'optimisation de ces systèmes. 
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Figure I. 7: Variation du nombre de Nusselt moyen pour différents angles d'inclinaison des 

ailettes 

 

            P. Teertstra, M. M. Yovanovich et J. R. Culham [9] ont effectué une analyse 

analytique de la convection naturelle dans une cavité cylindrique horizontale ainsi que dans 

d'autres géométries telles qu'un cercle dans un carré, un diamant dans un carré, une ellipse 

dans un cercle, un carré dans un cercle, un hexagone dans un cercle, etc. L'objectif de cette 

étude était de prédire le taux de transfert de chaleur total (par unité de longueur) à l'intérieur 

de l'enceinte due à la convection naturelle. 

I.4.2 Cas de la convection mixte 

         Toru Fusegi, Bakhtier Farouk et Kenneth S. Ball [10] ont réalisé une étude 

expérimentale axée sur la convection mixte à l'intérieur d'une cavité horizontale cylindrique. 

Leur objectif principal était d'analyser la vitesse d'écoulement et les propriétés du transfert de 

chaleur dans ce contexte. 

Ils ont observé et enregistré les résultats pour une gamme de nombres de Grashof allant de 

1,39× 102 à 1,39 × 105, en ajustant les valeurs du paramètre de rotation u de m à 1. Le 

nombre de Prandtl utilisé pour cette étude était de 0,72. Une caractéristique essentielle de 

cette expérience était la rotation antihoraire du cylindre intérieur, une variable cruciale pour 

comprendre son impact sur la convection et le transfert de chaleur dans cette cavité 

cylindrique horizontale. 
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Figure I. 8: Modèle physique considéré dans [10] 

               

         T. S. Lee [11] a réalisé une étude numérique sur la convection mixte dans un espace 

annulaire avec deux cylindres, dont le cylindre intérieur est en mouvement et occupe 

différentes positions. Il est question de définir les dispositions des isothermes et des lignes de 

courant. Il a conclu que la valeur moyenne de Nusselt augmente avec la valeur de Rayleigh 

pour les cylindres concentriques et excentriques. Le nombre de Nusselt moyen diminue 

lorsqu'un nombre Rayleigh fixe est associé à un cylindre interne en rotation. Selon la Figure 

I.9, les résultats obtenus sont pour un nombre de Prandtl Pr =0,7 et un rayon de 2,6. 

 

Figure I. 9: Effet du nombre de Rayleigh sur le nombre de Nusselt moyen pour différentes 

configurations (positions du cylindre intérieur).  
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              J. S. Yoo [12] a mené une étude numérique sur la convection mixte entre deux 

cylindres concentriques formant un espace annulaire, comme illustré dans la Figure I.10. 

Dans cette configuration, le cylindre intérieur était maintenu à une température supérieure au 

cylindre extérieur. Le cylindre extérieur demeurait immobile tandis que le cylindre intérieur 

tournait lentement dans le sens antihoraire à une vitesse angulaire constante. Les résultats 

obtenus concernaient différentes combinaisons de nombres de Rayleigh (Ra) et de Reynolds 

(Re), avec un nombre de Prandtl (Pr) établi à 0,7. 

L'objectif central de cette étude était d'examiner l'impact de la force centrifuge induite par la 

rotation du cylindre intérieur sur les caractéristiques de transfert de chaleur et les propriétés de 

l'écoulement à l'intérieur de cet anneau horizontal, dans un contexte de convection naturelle. 

Cette recherche visait à comprendre comment la rotation influençait le transfert de chaleur et 

le comportement de l'écoulement, offrant ainsi une perspective approfondie sur la convection 

mixte dans cette configuration spécifique. 

 

Figure I. 10: Modèle physique considéré par J. S. YOO [12]. 

 

             M. A. Teamah [13] a examiné le cas de la convection mixte dans un espace annulaire 

délimité par deux cylindres coaxiaux en régime de double diffusion, impliquant à la fois la 

diffusion thermique et massique. Le cylindre intérieur, maintenu à une température chaude 

Th, effectue une rotation dans le sens antihoraire, tandis que le cylindre extérieur demeure 

immobile et est maintenu à une température froide Tc, comme illustré dans la Figure I.11. 
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Les paramètres étudiés ont été dans les plages de 6 210 10ATR  , 0,1 ≤ Le ≤ 10,                    

et -20 ≤ N ≤ 20.  

Au cours de cette étude, le nombre de Prandtl, le nombre de Reynolds de rotation et le rapport 

des rayons ont été maintenus constants à Pr=0,7, Re= 210 , et re / ri= 0,5 respectivement. Une 

comparaison détaillée a été établie avec les résultats disponibles dans la littérature, révélant 

une cohérence satisfaisante entre les résultats obtenus et ceux déjà publiés. 

Cette correspondance renforce la validité et la fiabilité des conclusions de l’étude de Teamah.  

 

Figure I. 11: Schéma du problème considéré par Teamah [13]. 

 

Conclusion 

      Ce chapitre a abordé des notions essentielles concernant le transfert thermique, les trois 

modes de transfert de chaleur par convection. Par la suite une étude bibliographique portant 

une synthèse des différents travaux antérieurs, qu'ils soient numériques ou expérimentaux, 

portant sur ce mode de transfert. 



 

 

 

Chapitre II 

Position du problème et 

formulation mathématique



Chapitre II                                                    Position du problème et formulation mathématique 

 

20 

 

Chapitre II : Position du problème et 

formulation mathématique 

Introduction  

         Les systèmes dynamiques traités dans ce travail décrivent des phénomènes physiques 

résultants des modes de transfert de chaleur. En effet, ces systèmes sont de nature complexe 

en raison du caractère non linéaire. Pour la mise en évidence de ses phénomènes, plusieurs 

approches sont possibles à savoir, l’approche expérimentale, analytique et numérique. 

        La modélisation numérique du problème de la convection mixte dans un espace 

annulaire en présence de deux ailettes attachée au cylindre intérieur repose sur les équations 

couplées de conservation de la masse, de quantité de mouvement et de l’énergie. La résolution 

complète de ses équations en variant certains paramètres physiques et géométriques revient à 

déterminer en tout point et à tout instant les grandeurs caractéristiques du fluide (𝑉, p et T). 

      Dans ce chapitre, il sera question de la discrétisation du problème physique considéré à 

savoir la définition de la géothermie et des conditions aux limites associées aux équations de 

conservations nécessaires. 

 

II.1.Géométrie étudié  

La géométrie du problème représentée sur la figure (II.1), présente le modèle physique 

considéré ainsi que le système de coordonnées choisi et les composantes de vitesse 

respectives. Deux longs cylindres concentriques sont considérés et maintenus à des 

températures uniformes et constantes, Th et Tc (Th >Tc). Le cylindre intérieur de rayon (Ri) 

tourne dans le sens inverse des aiguilles d'une montre avec une vitesse angulaire constante 

(ω), dans un cylindre extérieur fixe de rayon (R0). Deux fines ailettes rectangulaires de 

langueur (la) sont montées longitudinalement sur le cylindre rotatif à des endroits opposés. 

Les ailettes sont supposées être très conductrices de sorte que leur distribution de température 

reste uniforme et égale à la température interne du cylindre Th.  Les cylindres sont supposés 

être assez longs pour qu'une analyse bidimensionnelle puisse être appliquée (x et y). Le 

gradient de température génère la force naturelle de diffusion thermique tandis que le cylindre 

intérieur rotatif crée la convection forcée.         
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II.2.Hypothèses simplificatrices  

 Le fluide de travail est l'air et sa propriété thermo physique est la masse volumique  

(𝜌), viscosité cinématique (ν) et conductivité thermique (λ), Pr=0,71. 

 Le fluide étudié supposé newtonien incompressible. 

 Le régime d’écoulement laminaire et périodique établi. 

 L’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels. 

 Les propriétés thermophysiques du fluide ( , μ, β et Cp) sont supposées constantes, 

excepté la masse volumique du fluide apparaissant dans le terme de forces de volume. 

Elle est supposée varier linéairement avec la température conformément à 

l’approximation de Boussinesq.  

L’approximation de Boussinesq [14] repose sur deux hypothèses : d’une part, elle 

suppose La densité est constante dans tous les termes sauf dans le cas de la force de 

volume (𝜌 g). En revanche, on suppose qu'il existe une différence de température entre les 

surfaces actives de la cavité inférieure à 100°C. En se limitant au premier terme du 

développement de 𝜌  en termes de température, 

Figure II.  1 : Géométrie du problème 
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Nous pouvons écrire: 

   0 01T T T                                                                                                          (II.1)                                                                       

ρ0 𝑒𝑡 𝛽 Sont respectivement la masse volumique à la température de référence To et le 

coefficient de dilatation volumique à pression constante : 

 01/   ( / )Pp T                                                                                                           (II.2) 

Enfin, nous reconnaissons que les vitesses impliquées sont relativement faibles, donc cette 

fonctionnalité La dissipation visqueuse dans l'équation énergétique est négligeable. 

II.3.Équations gouvernantes  

      Le transfert de chaleur par convection mixte en régime laminaire nécessite un mouvement 

de fluide. 

Ce dernier phénomène est induit à la fois aux gradients thermiques entre les parois et au 

mouvement de rotation des parois. De ce fait Il est donc nécessaire de résoudre les équations 

générales de la mécanique des fluides couplées aux équations énergétiques en se basant sur 

les hypothèses déjà évoquées ci-dessus. 

II.3.1 Forme dimensionnelle des équations  

        Les équations de conservation (équation de continuité, équation de quantités de 

mouvement :  équation  de  Navier  Stokes  et  de  l’énergie  :  équation   de température  et  

S’écrivent comme suit : 

Équation de continuité   

      L’équation  de continuité présent un intérêt très général car elle met en œuvre le principe 

de conservation  de  la  masse dans les écoulements. L’établissement de cette équation locale 

repose sur le bilan massique du fluide au sein d'un élément de volume pendant un temps 

élémentaire dt.                                                                                   

(ρV )
p

div
t





                                                                                                           (II.3)           

Pour un écoulement incompressible (ρ constant), l’équation (II-3) devient :      

( ) 0div V


                                                                                                                             (II.4)                                                                                                                                                                          
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0
u v

x y

 
 

 
                                                                                                                (II.5) 

 

Equation de quantité de mouvement  

     
dV

F grad p V
dt

                                                                                                (II.6) 

Selon x : 

 
2 2

2 2

1u u u p u u
u v

t x y x x y




      
      

      
                                                                  (II.7) 

Selon y : 

 
2 2

02 2

1v v v p v v
u v g T T

t x y y x y
 



      
        

      
                                                 (II.8) 

Ou : 

dV

dt
         : Taux de variation de quantité de mouvement. 

 grad P       : Forces dues à la pression. 

 V          : Forces de viscosité. 

F               : Forces de volume dont les composantes sont : 

 0 cosxF g T T                                0 sinyF g T T    

Equation de conservation de l’énergie  

2

p

T T T
C u v T

t x y
 

   
    

   
                                                                                        (II.9) 

Avec : 
/

/

T x
T

T y

  
   

  
         et            

2 2
2

2 2x y

  
   

  
                                                  (II.10) 
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D’ou : 

λ : désigne la conductivité thermique 

. 𝐶𝑝 ∶ La chaleur spécifique à pression constante. 

 𝜌: La masse volumique 

L’équation (II.9) devient : 

2 2

2 2p

T T T T T
C u v

t x y x y
 

      
     

       
                                                                   (II.11) 

II.4 Conditions aux limites 

       Les conditions aux limites pour les équations obtenues précédemment sont résumées dans 

le tableau (II.1) suivant : 

 

Cylindre 

intérieur 

𝑢 = 𝜔𝑟𝑖 sin Θ  𝑣 = 𝜔𝑟𝑖 cos Θ  𝑇 = 𝑇ℎ  

II-12 

Cylindre 

extérieur 

𝑢 = 0 𝑣 = 0 𝑇 = 𝑇𝑐  

II-13 

Ailettes 𝑢 = 𝜔𝑟 sin Θ  𝑣 = 𝜔𝑟 cos Θ  𝑇 = 𝑇ℎ II-14 

 

Tableau II. 1 : Les conditions aux limites 

II.5 Équations adimensionnelles 

     Pour obtenir la forme adimensionnelle des équations gouvernantes nous définissons les 

grandeurs suivantes de références suivantes : 

 Dimension linéaire caractéristique              𝑙𝑟𝑒𝑓=𝑟0−𝑟𝑖
 

 Vitesse de référence                                     𝑢0 = 𝜔𝑟𝑖 

 Pression de référence                                   
2

0

2ref

ref

u
P

l
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 Température de référence                            h CT T T    

 Temps de référence                                     
0

l
t

u
  

À partir de ces grandeurs de références, nous définissons  les variables réduites ci-dessous qui 

serviront à rendre les équations adimensionnelles : 

    ;  
x y

X Y
l l

   

0 0

  ;     ;  
ref

u v p
U V P

u u p
    

 

 
0

Θ   ;  
c

h c

T T t

lT T
u




 


 

II.5.1 Forme adimensionnelle des équations de conservation 

         En introduisant ces grandeurs sans dimensions dans les équations de conservation de la 

masse (II.5), de quantité de mouvement (II.7), (II.8) et de l’énergie (II.13), on obtient le 

système d’équations adimensionnel suivant: 

Équation de continuité 

0
U V

X Y

 
 

 
                                                                                                            (II.15) 

Équation de quantité de mouvement 

Selon X : 

2 21U U V P U U
U V

X Y X Re X y

       
               

                                                           

(II.16) 

Selon Y : 

2 2

2

V 1
Θr

e

GV V P V V
U V

X Y X Re X y R

       
                

                                              (II.17) 

Sachant que : 
2

( )/i r eR G R alors l’équation II.17 peut s’écrire :  

2 21
Θi

V V V P V V
U V R

X Y X Re X y

       
                

                                                (II.18) 
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Equation d’énergie : 

2 2

2 2

Θ Θ Θ 1 Θ Θ

e r

U V
X Y R P X Y

      
            

                                                                       (II.19) 

 

II.5.2 Forme adimensionnelle des conditions initiales et aux limites 

0A       0U V   

Cylindre intérieur sinΘiU r  cosΘiV r  Θ 1     II.20 

Cylindre extérieur   0U   V  0  Θ 0  II.21 

Ailettes sinΘiU r  cosΘiV r  Θ 1  II.22 

 

Tableau II. 2 : Forme adimensionnelle des conditions initiales et aux limites 

II.6 Groupements  sans dimensions  

       L’écriture sous forme adimensionnée des équations de conservation et des conditions aux 

limites fait apparaître plusieurs groupements sans dimensions qui nous permettront de mieux 

contrôler l’écoulement et faciliter la compréhension du phénomène(Les nombres de 

Reynolds 𝑅𝑒, de Prandtl 𝑃𝑟, de Grashof 𝐺𝑟et Richardson 𝑅𝑖).  

Ces nombres sont basées sur : le diamètre hydraulique 𝑙𝑟𝑒𝑓=𝑟0−𝑟𝑖
 et les propriétés thermo 

physiques seront évaluées à la température initiale𝑇0. 

II.6.1.Nombre de Prandtl 

 Le nombre de Prandtl (Pr) est un nombre sans dimension qui définit les propriétés du fluide. 

Il est le rapport entre la diffusivité de la quantité de mouvement ν (ou viscosité cinématique) 

et la diffusivité thermique. On le définit comme :  

/rP v                                                                                                                              (II.23) 

Avec : α la diffusivité thermique [m²/s]. 

II.6.2.Nombre de Reynolds 
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            Le coefficient Reynolds caractérise le régime de l'écoulement (laminaire, transitoire, 

turbulent). Plus sa valeur est élevée, plus l'écoulement tend à devenir turbulent (dans ce cas, 

l'écoulement est principalement influencé par les effets de la viscosité). En revanche, un faible 

nombre de Reynolds correspond à un écoulement laminaire où les forces d'inertie dominent. Il 

représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces de frottement. Il est définit comme : 

i ref

e

rl f
R




                                                                                                                  

(II.24) 

Avec : 𝜔𝑟𝑖 la vitesse [m/s], 𝑙𝑟𝑒𝑓  une longueur caractéristique [m] et ʋ la viscosité 

cinématique. 

II.6.3.le nombre de Grashof 

            Le nombre de Grashof est le rapport entre l’effet de flottabilité par la force motrice 

d’Archimède et l’effet résistif de l’écoulement. 

Il s’écrit sous forme : 

  3

0

2

ref

r

g T T l
G






                                                                                                            (II.24) 

g  : L’accélération de la pesanteur [m/s²] 

  : Le coefficient de dilatabilité [1/K]  

T : la température de la paroi [K] 

𝑇0: La température de référence [K]. 

II.6.4.Nombre de Nusselt   

       Le nombre de Nusselt est un nombre adimensionnel qui exprime l'importance de la 

convection par rapport à la conduction. Une augmentation de ce nombre indique une 

contribution significative de l'écoulement à l'échange thermique de la chaleur à travers la 

paroi. On peut définir cela comme suit :  

 réfhI
Nu


                                                                                                                       (II.25) 

Avec : 

h  : Le coefficient d'échange convectif définit par : 
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0

q
h

T T



                                                                                                                     (III.26) 

 

Avec : 

 q : la densité du flux de chaleur à travers un élément de surface de la paroi.  

0TetT  : étant respectivement la température de cet élément de surface et la température de 

référence du fluide en dehors de la couche limite thermique.                                                                                     

réfI  : est une longueur caractéristique. 

  : La conductivité thermique de fluide. 

 

Conclusion 

       Au cours de ce chapitre, nous avons établi la problématique ainsi que le modèle 

mathématique qui se compose d'un système d'équations, accompagné de conditions aux 

limites. La résolution analytique de ces équations est pratiquement toujours hors de portée en 

raison de leur nature non linéaire. Par conséquent, L’utilisation d’une méthode numérique 

s'avère indispensable pour leur résolution. Dans la suite, nous ferons usage d'un code de 

calcul fondé sur la méthode numérique des volumes finis. 
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Chapitre III : Résultats et discussion 

Introduction 

        Au cours de ce chapitre, nous avons examiné l'étude numérique de la convection mixte 

en régime laminaire dans un espace annulaire décrit dans le chapitre II. La méthode des 

volumes finis est utilisée pour discrétiser les équations de la convection, et elles sont résolues 

en utilisant un code de calcul en volume fini. 

     La problématique abordée par cette simulation numérique concerne la convection mixte 

dans un espace cylindrique annulaire dont le cylindre intérieur est animé d’une vitesse de 

rotation et équipé de deux ailettes.  

III.1.Notions générales sur la méthode des volumes finis          

III.1.1.Principe de la méthode des volumes finis 

       La méthode des volumes finis a été introduite pour la première fois en 1972 par 

Patankar et Spalding, puis publiée en 1980 par Patankar [15]. Le concept de cette méthode 

implique de créer une grille de points appelée nœuds à l'intérieur du domaine de calcul. 

Chaque nœud est entouré d'un volume élémentaire appelé volume de contrôle, sur lequel on 

va intégrer les équations aux dérivées partielles (Figure III.1) afin de les rendre visibles.  

Les volumes de contrôle respectifs de deux points voisins doivent avoir un côté commun. 

Cela signifie que l'assemblage de tous les volumes de contrôle englobe tout le domaine de 

calcul. Cette caractéristique essentielle permettra de mettre en évidence les caractéristiques de 

préservation des flux locaux et globaux. 
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Figure III. 1: Volume de contrôle bidimensionnel. 

        La méthode des volumes finis (MVF) est une technique numérique utilisée pour résoudre 

des équations aux dérivées partielles (EDP) : 

Physique: Elle s'applique à une large gamme de phénomènes physiques tels que la diffusion 

de la chaleur, le transfert de fluides, l'électromagnétisme et la mécanique des fluides. 

Domaine: particulièrement adaptée aux problèmes complexes avec des géométries 

irrégulières. Fondamentalement, la MVF se décompose en trois étapes principales: 

 Discrétisation du domaine: Le domaine d'étude est divisé en un maillage de cellules ou 

volumes finis. Chaque cellule possède un centre ou un nœud qui représente un point 

de calcul. Application des équations gouvernantes: Les EDP sont intégrées sur chaque 

volume fini. En utilisant le théorème de divergence, les termes de divergence sont 

transformés en intégrales de surface, ce qui permet d'évaluer les flux à travers les faces 

des cellules. 

 Approximation des flux: Des approximations numériques des flux sont introduites, 

basées sur des schémas numériques spécifiques (par exemple, schéma centré, schéma 

amont). Ces schémas impliquent généralement les valeurs de la variable inconnue aux 

centres des cellules voisines. Résolution du système d'équations: 

Le système d'équations obtenu après l'intégration et l'approximation des flux est résolu 

numériquement. Cela implique généralement des méthodes itératives telles que la méthode 

d'Euler explicite ou implicite, ou des méthodes de résolution de systèmes linéaires. 
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III.1.2.Avantages de la méthode des volumes finis 

 Flexibilité: s'adapte facilement à des géométries complexes et à des conditions aux 

limites variées. 

 Conservation: préserve naturellement les propriétés de conservation des grandeurs 

physiques, comme la masse, l'énergie ou le moment Um. 

 Robustesse: peu sensible aux singularités et aux conditions aux limites difficiles. 

 Facilité d'implémentation: relativement simple à programmer et à implémenter. 

III.1.3.Applications de la méthode des volumes finis 

 Simulation des écoulements fluides: prédiction du comportement des fluides dans 

divers domaines tels que l'aérodynamique, l'hydrodynamique et la simulation de 

combustion. 

 Transfert thermique: analyse de la conduction, de la convection et du rayonnement 

thermique dans des systèmes complexes. 

 Électromagnétisme: résolution d'équations de Maxwell pour des problèmes d'ondes 

électromagnétiques, de propagation d'ondes et de champs électromagnétiques. 

 Géophysique: modélisation de phénomènes géophysiques tels que la diffusion de 

polluants dans les sols, la propagation d'ondes sismiques et la circulation des fluides 

souterrains. 

En résumé, la méthode des volumes finis est une méthode numérique puissante et polyvalente 

pour résoudre des équations aux dérivées partielles issues de divers domaines scientifiques et 

d'ingénierie.            

Pour la suite de cette méthode veuillez voir la référence de S.V Patankar [15], concernant 

l’organigramme utilisé par notre logiciel d’investigation,  il s’agit de l’algorithme simple et il 

est présenté en annexe.   
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III.2. Validation des résultats pour le cas du cylindre intérieur tournant 

(sans ailette) 

    Avant d'entamer les simulations numériques, nous avons vérifié le modèle de convection 

adopté en fonction des résultats numériques de TS Lee [11] pour la convection mixte dans 

une cavité fermée en présence d'un élément chauffant circulaire qui tourne à une vitesse 

angulaire ω. Il s'agit de comparer la forme des lignes d'isothermes, des lignes de courants et le 

nombre de Nusselt local estimé sur le cylindre extérieur, pour des nombres de Rayleigh et de 

Reynolds de 105et 1120, respectivement, figure III.2 et III.3.  

Les différents résultats concernant les lignes d'iso valeurs et le nombre moyen de Nusselt 

démontrent une concordance satisfaisante entre les résultats de nos simulations et ceux de la 

référence mentionnée [11]. Cela nous permet d'approuver notre modèle afin d'aborder le 

travail de simulation dans la géométrie considérée.   

Figure III. 2 Comparaison des lignes de courant et des lignes d’isothermes : (a) présent 

travail, (b) T.S Lee [11]. (Gr=10
5
 et Re=1120) 

 

                                           (a)                                                                  (b) 
                                         Isothermes (a) ; données actuelles, (b) ; T.S. Lee [11] 
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Figure III. 3 Nombre de Nusselt locale sur le cylindre extérieur Gr=10
5
 et Re=1120. 

 

III.3 Etude du cas du cylindre intérieur tournant en présence de deux 

ailettes 

       Dans cette section de l'étude, le cylindre extérieur reste immobile alors que l'élément 

chauffant équipé de deux ailettes tourne à une vitesse angulaire (). La rotation du cylindre 

intérieur fait que la position de l'ailette change dans le temps, ce qui nous conduit à envisager 

un régime temporel. En outre, le phénomène est cyclique, nous examinerons dans notre 

situation le régime dit cyclique établi. 

III.3.1 Choix du maillage mobile 

        Les résultats numériques obtenus varient en fonction des valeurs des paramètres de 

contrôle pour sélectionner le maillage optimal. Différents maillages : 623, 1256, 2314, 

3172, et 3350 nœuds ont été simulés dans des simulations préliminaires. Le dispositif analysé 

est celui d'une cavité définie par deux cylindres concentriques isothermes, l'un extérieur 

immobile et l'autre intérieur tournant à une vitesse angulaire  et équipé de deux ailettes. 

Étant donné que deux zones d'écoulement de fluide existent, l'une proche du cylindre intérieur 

(entraînée en rotation par ce dernier) et l'autre très éloignée du cylindre extérieur (n'est que 

peu affectée), on utilisera la méthode du maillage mobile. Dans cette méthode, on effectue un  



Chapitre III  Résultats et discussions 

 

35 

 

 

Mouvement physique du maillage entourant la partie mobile de la structure. Dans notre 

situation, la partie mobile du maillage qui entoure les ailettes se déplace en rotation sur la 

partie fixe (figure III.4) en suivant une interface située à 0,3 ( 0 ir r ) du cylindre intérieur.  

 

Figure III. 4: Définition du maillage mobile 

Les maillages des deux parties sont élaborés individuellement, avec une condition d'interface 

dans la région  commune, puis ils sont regroupés pour former un maillage final. Après 

l'assemblage, l'interface est composée de deux limites, chacune étant rattachée à la zone du 

maillage mobile et statique, pour laquelle la condition de continuité du flux est mise en œuvre.  

      L'influence du nombre de nœuds sur le nombre de Nusselt moyen à la paroi chaude ( )Nu  

est résumée dans le tableau III.1. Pour un nombre de Grashof de 
510Gr  et un nombre de 

Reynolds Re 30 .Ces résultats ont été obtenus avec des maillages similaires à ceux de la 

figure III.4 ; Il est démontré que l'augmentation du nombre de nœuds entraîne une 

amélioration de la précision 

Nœuds 623 1 256 2314 3172 3350 

𝑁𝑢𝑚𝑜𝑦 7.245350 7.329336 7.328423 7.3283269 7.3283325 

Tableau III. 1: Nusselt moyen pour différents maillages considérés. 
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III.3.2 Etablissement du régime (périodique établi) 

         En raison de la variabilité et de la périodicité du phénomène étudié pour les premières 

valeurs du temps, il serait pertinent de prendre en compte les résultats au-delà d'une valeur 

appelée temps d'établissement du régime. Il sera procédé de la manière suivante : à un pas de 

temps (dt) et à une vitesse de rotation (ω), la solution est itérée jusqu'à ce qu'elle atteigne la 

convergence. On répète le processus pour les pas de temps suivants jusqu'à ce que la limite 

maximale du temps soit atteinte. Le Nusselt moyen est calculé pour chaque itération du 

temps, c'est-à-dire pour chaque position des ailettes et du cylindre. Pendant le processus, un 

phénomène périodique est observé à partir d'un certain temps (τ=10), comme illustré dans les 

figures IV.4 et VI.5, qui illustrent la variation du nombre de Nusselt moyen au fil du temps. 

 

 
Figure III. 5: Nusselt moyen en fonction du temps sur le cylindre intérieur + ailette. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III  Résultats et discussions 

 

37 

 

Conclusion 

      

      Au cours de ce chapitre, nous avons exposé les résultats numériques clés concernant une 

cavité cylindrique avec deux ailettes rectangulaires sur le cylindre intérieur dans différentes 

positions (droite, inclinée -45° et +45°). 

 Il a été observé que la rotation du cylindre intérieur, la position de l'ailette et les nombres de 

Reynolds et de Grashof ont une influence significative sur le débit et la qualité des 

communications thermiques.  

Dans ce contexte, on a constaté que : 

 La structure de l'écoulement est bicellulaire pour les bas nombres de Reynolds (Re < 

100) et les grands nombres Grashof (Gr > 104) 

 Lorsque la valeur de Re augmente tandis que celle de Gr diminue, l'écoulement 

devient monocellulaire et les lignes d'isothermes sont concentriques (stratification 

thermique), ce qui est caractéristique d'un régime doté de la conduction. 

 L'existence des deux modes de transfert de chaleur est illustrée par les isothermes.  

 De plus, il est évident que la convection mixte est extrêmement sensible à la variation 

du régime d'écoulement, ce qui se manifeste par les nombres de Grashof et Reynolds. 

   Pour tous cas étudiés, le meilleur taux de transfert de chaleur est obtenu lorsque le cylindre 

intérieur est occupé des ailettes inclinées à -45° 

         L'effet de la position des ailettes sur le cylindre intérieur, montre que les échanges 

thermiques s’améliorent pour les cas où les ailettes sont inclinées à -45°   

        Par ailleurs, la convection mixte est évidemment très sensible à la variation du régime 

d’écoulement cela à travers les nombre Grashof et Reynolds, tel que l’augmentation de Gr à 

une conséquence directe sur l’accroissement des échanges thermique. Par contre, 

l'augmentation de second (Re) diminue le taux de transfert de chaleur dans l'enceinte. 
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Conclusion Générale 

           Au cours de ce mémoire, nous avons étudié le phénomène de convection mixte dans 

une cavité annulaire. Le cylindre intérieur est chauffé et équipé des ailettes, tandis que le 

cylindre extérieur est moins chaud. L'objectif de cette investigation est de saisir les 

mécanismes de transfert de chaleur causés par un tel écoulement. La résolution de ce 

problème a été réalisée en utilisant une méthode numérique basée sur la méthode des volumes 

finis. Le code de calcul commercial est utilisé pour la discrétisation des équations 

gouvernantes, qui sont résolues à l'aide de l'algorithme SIMPLE. 

        Suite à une étude bibliographique des travaux précédents, nous avons examiné la 

modélisation numérique des transferts de chaleur par convection mixte. On a validés les 

résultats dans le cas d'un espace annulaire sans ailettes sur le cylindre intérieur en rotation, 

avec les travaux expérimentaux et les résultats numériques menés par T.S Lee [11].  

        Ensuite, nous avons effectué une étude paramétrique en tenant compte de l'influence de 

certains paramètres tels que le nombre de Reynolds (Re), le nombre de Grashof (Gr). La 

description des résultats repose sur les formes des isothermes, des lignes de courants et le 

nombre de Nusselt pour diverses positions et régimes. Les différentes conclusions ont 

démontré que l'augmentation du nombre de Grashof a un impact significatif sur l'écoulement 

et les échanges thermiques. On a également observé que pour des concentrations élevées de 

Reynolds, les transferts de chaleur dans la cavité diminuent. 

        Dans tous les cas examinés, le taux de transfert de chaleur le plus élevé est obtenu 

lorsque le cylindre intérieur est muni d’ailettes inclinées à -45°. L'impact de la position des 

ailettes sur le cylindre intérieur révèle une amélioration des échanges thermiques lorsque 

l'ailette est située à -45°. Étant donné que notre recherche s'est concentrée sur la 

problématique d'un écoulement laminaire, il serait intéressant pour un travail ultérieur 

d'examiner le régime turbulent afin de compléter cette recherche. Il est également possible 

d'explorer d'autres options, telles que le remplacement du fluide utilisé, l'air, par un fluide 

complexe, voire un nano fluide, ou même un écoulement multiphasique. 
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Annexe : Méthode des volumes finis  

1. Forme générale des équations du problème: 

      Γu v S
t x y x x y y
   

        
          

         
 

 

  : La propriété transportée 

 Γ  : Le coefficient de division  

S  : Le terme source qui inclut également le gradient de pression  

Le tableau ci-dessous résume les valeurs que la variable  prend dans les différentes équations 

de la convection mixte. 
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Tableau 1A nnexe: Les termes de l'équation de transport. 
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2. Organigramme de calcul SIMPLE 

 

 

STOP 
 

    Test de convergence 
 

    Correction de la pression et les vitesses 
 

    Résolution de l’équation de correction de pression 
 

   Maillage 
 

    Calcul des coefficients de l’équation de quantité de mouvement 

 

θ 

 

Non 

 

Oui 

 

Calcul des coefficients de l’équation d’énergie et résolution de 

cette équation 

 

 

 

   Actualiser 

 
 

       

 
 

   Actualiser 

Calcul des coefficients de 
l’équation de quantité de 

U V 

 

    Lecture des données 
 

    Résoudre les équations de conservation de quantité de 

mouvement 

    Calcul des coefficients de l’équation de correction de pression 
 

     Début 

 

     Début 
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Résumé 

     Ce travail est une simulation numérique de la convection mixte dans une cavité cylindrique 

en présence des ailettes sur le cylindre intérieur avec un Pr=0.71, dans lequel circule un fluide 

incompressible et Newtonien (air). Les équations gouvernantes de ce problème sont : 

l’équation de conservation de la masse, les équations de Navier Stokes et l’équation de 

conservation d’énergie. 

     La méthode des volumes finis est utilisée pour résoudre les équations régissant notre 

système, par l'algorithme SIMPLE. Les recherches sont faites pour diverses combinaisons de 

nombres adimensionnels ; nombre de Reynolds ( Re ), nombre de Grashof ( Gr ), nombre de 

Nusselt ( Nu ) et le sens de rotation du cylindre intérieur est antihoraire. Les résultats trouvés 
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