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Introduction générale 

 Le transfert de chaleur par convection mixte dans les espaces doublement entrainés est 

un domaine d'étude crucial en ingénierie thermique et en mécanique des fluides. Ces espaces 

se caractérisent par la présence simultanée de convection naturelle et de convection forcée, 

créant des dynamiques complexes qui influencent considérablement l'efficacité du transfert de 

chaleur. Ce type de transfert de chaleur est pertinent dans de nombreuses applications 

industrielles, tels que les échangeurs de chaleur, les systèmes de refroidissement de 

composants électroniques, et les dispositifs de climatisation. 

 Pour la réalisation de  ces études on utilise divers méthodes qui reposent sur des 

approches multidisciplinaires telles que la méthode expérimentale, numérique pratique et 

analytique on à choisie la méthode numérique (la simulation numérique) car les autres 

méthodes sont difficiles a réaliser et plus compliques et coûteuses.la simulation numérique 

reste la plus utilisable, grâce sa flexibilité et précision, économique en temps et en coût, 

visualisation détaillé et sons optimisation des paramètres Ces avantages sont le fruit de 

l’évolution de l’informatique a permis une amélioration des programmes pour bien 

comprendre le phénomène de convection . 

 Dans d'autres cas, bien que les échanges thermiques puissent se produire sous forme de 

rayonnement ou de conduction, c'est la convection qui retient le plus l'attention dans de 

nombreux domaines spécialisés. La convection mixte est un phénomène complexe, influencé 

par une multitude de paramètres tels que la géométrie du système étudié, la nature du fluide, 

et les caractéristiques de l'écoulement. 

 Dans ce présent travail nous intéressons sur la simulation numérique de la convection 

mixte dans une cavité doublement entrainée chauffée par le bas au sein de la cavité. 

L’écoulement est  supposé laminaire et le fluide est l’air. On analysera particulièrement 

l’influence du nombre de Grashof, la longueur ainsi que la position de la source chaude. 

 Le présent travail est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre est consacré pour 

les généralités sur les différents types de transfert de chaleur, ainsi une synthèse bibliographique 

de différentes études qui ont traités ce type de phénomène. 

 La configuration géométrique du problème à étudier ainsi que le modèle mathématique 

des différentes équations de l’écoulement, les hypothèses simplificatrices et les conditions aux 

limites appropriées sont présentés dans le deuxième chapitre, nous établissons également les 

équations  adimensionnelles et nous définissons les principales grandeurs adimensionnelles 

caractérisant l’écoulement et le transfert de chaleur. Puis, nous avons présenté brièvement les 
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méthodes numériques de résolution et la méthode des volumes finis pour discrétiser les 

équations  régissant le problème. 

 Tandis que dans le troisième chapitre  nous  avons eux la responsabilité de présenter  la 

validation et la discréditation du code de calcul pour la résolution et la présentation des 

équations des résultats de simulations numériques réalisées avec la méthode des volumes finis. 

Les résultats consistent à présenter les lignes  de courants, les températures et les nombres de 

Nusselt moyens, ainsi que l’influence du nombre de Grashof, la variation de la longueur et de 

la position de la source chaude Nous terminons notre travail avec une conclusion générale. 

 

  



 

 

Chapitre I 

 Généralités & Recherche 

Bibliographique
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               Généralité et recherche bibliographique  

I.1. Introduction  sur la convection  mixte 

 

La convection mixte est un phénomène de transfert de chaleur  qui résulte de l’interaction 

simultanée de la convection naturelle et de la convection forcée dans un fluide.                                   

Ce processus se produit dans de nombreux systèmes et environnement, ou les mouvements 

fluidiques sont induit à la fois par des gradients de températures et par des forces externes telle 

que des ventilateurs, des pompes ou des jets d’air. La convection mixte et un concept 

fondamental dans le domaine de transfert de chaleur et joue un rôle crucial dans de nombreuses 

applications  pratique, notamment dans le domaine du génie thermique, de la climatisation, de 

la ventilation, du refroidissement des équipements électroniquement des technologies de 

chauffage solaire.  

 

I.2. Définition et  Type de transfert de chaleur  

I.2.1. Le transfert de chaleur  

 

       Le transfert de chaleur, c’est le processus d’échange d’énergie sous forme de chaleur 

entre des objets ou des milieux de températures différentes, c’est un transfert irréversible. Deux 

objets de même température sont dits qu’ils sont en équilibre thermique, si c’est dans le cas 

contraire l’objet le plus chaud transfère de la chaleur pour l’objet le plus froid. Ce processus se 

produit selon les trois modes : Conduction, Convection et Rayonnement. 

Il est présent de nombreux domaine d’application, notamment, Ingénierie thermique il fait les 

conceptions des systèmes de refroidissement et de chauffage pour les appareils 

électroménagers, les automobiles, les bâtiments. 

            En résumé, le transfert de chaleur est un concept essentiel dans de nombreux domaines 

scientifiques et d'ingénierie, où il est utilisé pour comprendre, contrôler et optimiser les 

processus thermiques. 
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.                                 

Figure I.1: Schéma de différents types de transfert de chaleur. 

 

I.2.2. Type de transfère de chaleur  

 Rayonnement 

 

 Le transfert thermique par rayonnement vient de l’émission thermique des corps. Les 

particules sont formées des corps émettant de l’énergie électromagnétique dans l’infrarouge. 

Cette énergie radiante permet le transfert de chaleur à partir de la matière et surtout dans le 

vide, le seul mécanisme de transfert de chaleur est le rayonnement. Par exemple, le soleil émis 

un ensemble  d’ondes électromagnétique qui s’étend de l’ultraviolet à l’infrarouge le plus 

proche. Le rayonnement thermique et présent dans de nombreux domaine, notamment : le 

chauffage, l’isolation thermique, l’énergie solaire et l’électronique  

 

 

 

 

 

 

   

                                          

                                  

 

 

 

Figure. I.2 : Schéma du rayonnement thermique.  
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 Conduction  

 

 La conduction thermique ou diffusion thermique est un mode de transfert thermique 

provoqué par une différence  de température entre deux région d’un même milieu, ou entre 

deux milieu en contacte, et se réalisent sans déplacement globale de matière a l’échelle 

macroscopique par opposition a la convection qui est un autre mode de transfert thermique. Elle 

peut s’interprété comme la transmission de proche en proche de l’agitation thermique cella veux 

dire que lorsqu’un atome ou une molécule cède une partie de son énergie quantique  a l’atome 

voisin. 

 

 Convection  

 

 La convection est un moyen de transférer de la chaleur qui implique un échange d'énergie 

par le déplacement de matière à une échelle macroscopique. Ce processus se produit dans des 

fluides en mouvement ou entre des surfaces solides et des fluides en écoulement. La loi de 

Newton régit ce type de transfert thermique. La convection peut se manifester selon trois modes 

: forcée, naturelle et mixte.  

 

D’après la loi de newton le flux de chaleurs s’écrit ainsi : 

                                                            

                                                                       phS T T    

 

: Flux de chaleur transmis par convection (W). 

 

 h : Coefficient de transfert de chaleur par convection (W/m2 K).  

 

Tp: Température de la surface du solide (K). 

 

T∞ : Température du fluide loin de la surface du solide (K). 

 

  S : Aire de la surface de contact solide/fluide (m2). 
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I.3. Type de conviction  

I.3.1. Convection forcée  

 

 La convection forcée est un processus de transfert de chaleur où un fluide est mis en 

mouvement par une force extérieure, comme l'action d'un ventilateur, d'une pompe ou d'autres 

dispositifs mécaniques. Contrairement à la convection naturelle, qui résulte des différences de 

densité causées par les variations de température, la convection forcée requiert une impulsion 

extérieure pour amorcer ou intensifier le déplacement du fluide. 

  

I.3.2. Convection  naturelle  

 

 La convection naturelle fait référence à un processus de transfert de chaleur où un fluide, 

comme un liquide ou un gaz, se déplace spontanément en raison des variations de densité 

causées par les différences de température. Contrairement à la convection forcée qui nécessite 

une intervention extérieure pour le déplacement du fluide, la convection naturelle se produit de 

manière inhérente. Par exemple, dans le domaine industriel, on peut observer la convection 

naturelle dans les systèmes de refroidissement où l'air chaud monte naturellement pour être 

remplacé par de l'air plus frais, favorisant ainsi le refroidissement des équipements sans avoir 

besoin de recourir à des mécanismes mécaniques de ventilation. 

I.3.3. Convection mixte  

 

 La convection mixte correspond au couplage des deux phénomènes précédents quand les 

vitesses d’écoulement, dues aux deux types de convection sont considérées séparément, du 

même ordre de grandeur. 

 L’étude des écoulements convectifs dans des cavités fermés possède de nombreuses 

applications dans le domaine industriel considérant les diverses combinaisons des différences 

de la température imposé et des configurations géométriques de la cavité. 

 L'interaction de l'écoulement cisaillé dû au mouvement des parois et de l'écoulement de la 

convection naturelle dû à l'effet de flottabilité constitue jusqu’à présent un domaine de 

recherche fondamental et nécessite une analyse complète pour comprendre la physique de 

l’écoulement résultant et du transfert de chaleur. 
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Figure. I.3 : Schéma convection forcée et naturelle.  

I.4. Recherche bibliographique :  

Dans ces recherches bibliographiques nous présentons quelques études réalisées de puis 

quelques année  dans le domaine de la convection mixte dans  des cavités   doublement 

entrainée, ces études sont faites pour résoudre beaucoup de problèmes dans plusieurs domaines 

(en médecine, en électronique, en mécanique…etc.). 

I.4.1. Etude antérieure sur la convection mixte des cavités entrainée 

Khanafer et al [4]  ont étudié numériquement du transfert de chaleur par convection mixte 

laminaire instable dans une cavité à couvercle est réalisée à l’aide d’un schéma d’éléments finis 

basé sur la méthode Galerkin, Les variations temporelles des lignes de courant, des isothermes 

de la force de trainée adimensionnelle et du nombre de Nusselt sont présentées dans cette étude 

pour divers groupes adimensionnels pertinents. Les caractéristiques de l’écoulement des fluides 

et du transfert de chaleur sont examinées dans le domaine du nombre de Reynolds, du nombre 

de Grashof et de l’oscillation du couvercle  sans dimension.                

 

 

Figure I.4 : Géométrie de l’étude de Khanafer et al [4]. 
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Mollemi et Jang [5] se sont intéressés a une étude de l’écoulement et le transfert de 

chaleur dans une cavité carrée ou l’écoulement est induit par une force de cisaillement résultant 

relatant du mouvement du couvercle supérieur. Le travail et motivé par l’application dans la 

production  de verre plat ou la feuille de verre est tirée sur un bain verre fondu. 

 Est  tirée sur un bain de métal en fusion tout en étant refroidie et solidifiée. Les 

simulations numérique sont effectuées pour un écoulement laminaire bidimensionnel         (100 < 

Pr < 2200), Et les effets des nombres de Prandtl les effets de nombres  de Prandtl faibles à 

modérés (c’est-à-dire (0.01 < Pr <50) sur l’écoulement et le transfert de chaleur  dans la cavité 

carrée sont étudiés pour différentes valeurs de Richards. Les champs de température et 

d’écoulement dans la cavité sont calculés et présentés pour illustrer la forte influence du nombre 

de Prandtl. 

Les nombre de Nusselt locaux et moyens sont également rapportés pour différentes 

valeurs de Ri, Re et Pr. 

 

Figure I.5: Géomètre de l’étude de Mollemi et Jang [5]. 

   

Sivakumar et al [6] Ont fait spécifiquement l’effet de la taille et de la position de la 

portion chauffante sur le transfert de chaleur et l’écoulement du fluide à entrainée par un 

couvercle. Les résultats indiquent que réduire la taille de la portion chauffante et la positionner 

au milieu ou en haut du mur chaud améliore le taux de transfert de chaleur. Cela suggère des 

implications importantes pour la conception et l’optimisation des systèmes de chauffage par 

convection. 
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                               Figure I.6: Géométrie de l’étude de Sivakumar et al. [6] 

 

Adnani et al [7] ont réalisé une étude numérique de la convection mixte dans une cavité 

carrée soumise aux conditions limites thermiques et cinématique sur les parois latérales est 

étudiée et discutée dans le présent article. Le fluide est Newtonien et les équations gouvernant le 

champ d’écoulement et le transfert de chaleur sont données sous forme sans dimension. La 

méthode des volumes finis a été adoptée pour résoudre le système algébrique. Influence des 

nombres de Grashof et Reynolds sur le transfert de chaleur et le champ d’écoulement est illustrée 

et discutée sous forme de lignes du courant, isothermes et le nombre Nusselt moyen. Les 

résultats indiquent que l’amélioration du transfert de chaleur est plus prononcée avec 

l’augmentation du nombre de Grashof et de Reynolds. En particulier, à des valeurs fiables de Gr 

le transfert de chaleur semble dominé par la convection forcée lorsque Re devient important et le 

transfert de chaleur par convection mixte devient plus important dans +la cavité en augmentant 

les nombres Gr et Re.  

 

 

 

 

 

          

                        

 

 

Figure I.7: Géométrie du modèle physique d’Adnani et al [7]. 
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Boutra et al [8] ont fait la présente investigation porte sur l’étude numérique de 

l’écoulement bidimensionnel et plan et du transfert thermique en mode de convection mixte au 

sein d’une cavité carrée, entièrement remplie d’un nanofluide (Ag-eau). Au centre de la cavité 

est placée une source  de chaleur, La paroi supérieure de cette dernière est animée d’un 

mouvement de translation rectiligne de la gauche vers la droite. Une étude paramétrique a été 

réalisée, afin d’analyser les effets du nombre de Richardson, de la taille de la source de chaleur 

ainsi que de la fraction volumique en nanoparticules, sur les caractéristique  hydrodynamique et 

thermique du fluide. 

 

                                                          

  

   Figure I.8 : géométrie du problème physique étudies de Boutra et al [8] 

            

          Mansour et al [9] ont études numérique sur la convection mixte dans une cavité carrée 

avec un couvercle partiellement chauffé et remplie d’un nano-fluide à base d’eau contenant 

différentes fraction  volumiques de particules de Cu, Ag et TiO2. La méthode des différences 

finies a été utilisée pour résoudre les équations gouvernantes. Les effets du paramètre tel que le 

nombre de Reynolds, la fraction volumique solide, La longueur et l’emplacement de la source de 

chaleur sur les flux et les températures ont été analysés. Les résultats ont été validés par 

comparaison avec des données antérieures. Les résultats ont été présentés sous forme graphique 

et tabulaire et ont été discutés en détail. 



Chapitre I                                                                          Généralité et recherche bibliographique 

  11  

 

                                              

   Figure I.9 : Géométrie de l’étude de Mansour et al. [9] 

I.4.2 Etude antérieure sur la convection mixte de la cavité doublement entrainée : 

 

 Kefayati [10] a fait une étude sur  la convection mixte de fluides à seuil de fluidité dans 

une cavité carrée à double couvercle entraînée sous les effets combinés de la flottabilité due à la 

thermique et à la diffusion de masse, a été analysée par la méthode des différences finies et de 

Lattice Boltzmann (FDLBM). Cette étude a été menée pour certains paramètres pertinents tels 

que le nombre de Richardson (Ri = 0,00062–1), le nombre de Lewis (Le = 5 et 10), l'indice de 

puissance (n = 0,2–1) alors que le rapport de flottabilité est étudié de N = -20 à 20. Il convient de 

mentionner que le nombre de Reynolds a été étudié à Re = 10, 100 et 400 tandis que le nombre 

de Grashof thermique est fixé à GrT = 100. Les résultats indiquent que l'augmentation du 

nombre de Richardson diminue le transfert de chaleur et de masse. La diminution de l'indice de 

loi de puissance réduit le transfert de chaleur et de masse à Ri = 0,00062 et 0,01. À Ri = 1, le 

transfert de chaleur et de masse augmente avec la diminution de l'indice de loi de puissance pour 

des rapports de flottabilité de N = -20 et 20. L'effet le moins important de l'indice de loi de 

puissance sur le transfert de chaleur et de masse parmi les nombres de Richardson étudiés a été 

observé à Ri = 1 pour N = 1. L'augmentation du nombre de Lewis améliore le transfert de masse 

pour différents rapports de flottabilité car elle réduit l'effet de l'indice de loi de puissance sur le 

transfert de masse à N = 20 et – 20. 
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                   Figure I.10: Géométrie de l'étude présente de Kefayati [10]. 

   

           Bhuvaneswari et al. [11]. ont réalisé une étude sur les simulations numériques pour 

explorer l'écoulement de convection mixte et le transfert de chaleur et de masse dans une cavité 

carrée particulière. Les parois horizontales de la cavité sont imperméables à la chaleur et au flux 

de matière, tandis que les parois verticales maintiennent des températures et des concentrations 

variables. Ces parois verticales se déplacent à une vitesse constante. Trois configurations de 

mouvement des parois ont été examinées, et les équations instationnaires ont été résolues 

numériquement. Les résultats sont présentés graphiquement, montrant que lorsque les parois se 

déplacent dans la même direction, les taux de transfert de chaleur et de masse diminuent, tandis 

que dans des directions opposées, ils s'améliorent. 

  

Figure I.11: Configuration physique pour trois cas et système de coordonnées 

 Bhuvaneswari et al. [11]. 

Chamkha et Abu-Nada [12]. Ont fait une étude sur la modélisation numérique de 

l'écoulement de convection mixte dans des cavités carrées à couvercles simple et double, 
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remplies d'un nanofluide. Deux modèles de viscosité sont utilisés pour estimer la viscosité du 

nanofluide. Les équations sont résolues numériquement et comparées à des travaux antérieurs, 

montrant un bon accord. Une étude paramétrique est réalisée pour comprendre l'effet des 

nanoparticules et du nombre de Richardson sur le transfert de chaleur. Les résultats indiquent 

que la présence de nanoparticules améliore significativement le transfert de chaleur, en 

particulier à des nombres de Richardson modérés et élevés. Cependant, pour de faibles nombres 

de Richardson, la présence de nanoparticules peut entraîner une réduction du transfert de chaleur 

dans les cavités à couvercle simple selon le modèle de Pak et Cho. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Figure I.4.9: Schéma de la cavité à double couvercle entraîné de Chamkha et                       

AbuNada[12]. 

           

           Cette étude d’Alleborn et al. [10] porte sur les processus de séchage et la compréhension 

de l'écoulement et du transfert de chaleur dans les chambres de séchage, cruciaux pour le bon 

fonctionnement des équipements de séchage. Elle se concentre sur les écoulements 

bidimensionnels de fluide stationnaire et le transport de chaleur et de masse dans des cavités 

moins profondes en  peux les nommée doublement entrainée, avec des parois mobiles chaudes et 

froides. Ces configurations induisent un mélange de gaz non-condensable et de vapeur de 

solvant, favorisant l'évaporation du solvant liquide par la paroi chaude et la condensation de la 

vapeur par la paroi froide. Les résultats montrent que des vitesses de séchage améliorées sont 

obtenues avec des parois mobiles plus rapides, indépendamment de l'orientation de la cavité, en 

raison de la prédominance de la convection forcée. Cependant, une réduction de la vitesse de la 

paroi de condensation entraîne une diminution significative de la vitesse de séchage en raison 

d'une séparation de l'écoulement de la cavité conduit à une diminution du taux moyen de 

séchage. 
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Figure I.4.10 : Cavité doublement entrainée d’un  processus de séchage  d’Alleborn et al [13]. 

 

 Dans la présente étude réalisée par Hussain, Ahmad et al [14]  ils ont examiné  l'effet de 

l'angle d'inclinaison sur le transfert de chaleur d'un nanofluide  dans une cavité à double 

couvercle partiellement chauffé, utilisant des simulations numériques. Les parois inférieures de 

la cavité comportent deux sources de chaleur, tandis que le reste de cette paroi est isolé. Les 

parois supérieures et verticales mobiles sont maintenues à une température constante. La force de 

flottabilité induit l'écoulement le long des parois verticales mobiles. Les équations sont résolues 

par la méthode des éléments finis et la méthode de Crank-Nicolson. Les résultats numériques 

sont analysés pour différents paramètres tels que le nombre de Reynolds, le nombre de 

Richardson, la fraction volumique de nanoparticules et l'angle d'inclinaison de la cavité. Les 

principaux points d'intérêt incluent le nombre de Nusselt moyen, la température moyenne et la 

génération d'entropie moyenne due au transfert de chaleur, ainsi que l'énergie cinétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FigureI.4.11: Diagramme schématique du modèle physique de Hussain, Ahmad et al [14] 

. 



Chapitre I                                                                          Généralité et recherche bibliographique 

  15  

 

  Alinia,  Ganji  et al  [15].ont  réalisé  L'étude numérique dans laquelle ils ont  examinée  

la convection mixte d'un nanofluide composé d'eau et de SiO2 dans une cavité inclinée. Les 

parois latérales maintiennent des températures constantes différentes, tandis que les parois 

supérieure et inférieure sont des couvercles mobiles isolés. Un modèle à deux phases est utilisé 

pour analyser les comportements thermiques du nanofluide pour divers angles d'inclinaison de la 

cavité, des fractions volumiques, des nombres de Richardson et un nombre de Grashof constants. 

Les résultats mettent en évidence que l'ajout de nanoparticules améliore considérablement le 

transfert de chaleur et modifie significativement le schéma d'écoulement, surtout à des nombres 

de Richardson plus élevés. 

 

                                      

 

                   Figure I.12 : Schéma du modèle physique d’Alinia, Ganji et al [15]. 

  

            Hussain, Mehmood et al [16]  ont réalisé  une étude sur la convection mixte dans une 

cavité carrée à double couvercle partiellement chauffée remplie d'un nanofluide composé d'Al 

O2 3 et d'eau, sous l'influence d'un champ magnétique incliné. Les équations sont résolues 

numériquement en utilisant des méthodes mathématiques complexes, et les résultats sont 

analysés pour comprendre l'impact des différents paramètres, comme le nombre de Reynolds, le 

nombre de Richardson, le nombre de Hartman et la fraction volumique solide. Les principaux 

points d'intérêt incluent le nombre de Nusselt moyen, la génération d'entropie due au transfert de 

chaleur, la friction du fluide et du champ magnétique, l'entropie totale générée, le nombre de 

Bejan et l'énergie cinétique. 
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Figure  I.13: Schéma diagramme du modèle physique de Hussain, Mehmood et al [16]   

  

             Dans la présente  étude réaliser par Zhoua , Yanc et al [17]  ils ont  examiner  le 

transfert de chaleur dans une cavité cubique à double couvercle remplie d'un mélange d'eau et de 

nanofluides d'alumine. Ils  ont utilisé des simulations informatiques pour étudier comment 

différents facteurs, tels que la quantité de nanoparticules, la vitesse des couvercles et la 

distribution de chaleur, influencent le transfert de chaleur. Leurs résultats montrent que ces 

facteurs ont un impact significatif sur la distribution de la chaleur dans la cavité. De plus, pour 

accélérer leurs calculs, ils ont utilisé une technique appelée OpenMP. En résumé, cette étude 

contribue à mieux comprendre comment optimiser le transfert de chaleur dans des 

environnements complexes et dans des cavités a double couvercle entrainée. 

 

 

 

 

    

 

 

 

           

 

 

 

 

            Figure I.14: cavité a double couvercle entrainée de Zhoua , Yanc et al [17] . 
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Cette étude numérique de  Nayak, Haque et al [18]  porte sur un écoulement convectif 

forcé remplie de fluides non newtoniens de type loi de puissance. Les gradients discrets de 

température et de masse le long des parois latérales influencent l'écoulement. Les fluides non 

newtoniens sont décrits par le modèle de loi de puissance, et l'écoulement est supposé être 

laminaire et incompressible, conformément à l'approximation de Boussinesq. L'étude explore les 

effets de différents paramètres physiques tels que le nombre de Reynolds, le nombre de Grashof, 

l'indice de loi de puissance et le nombre de Lewis sur l'écoulement, le transfert de chaleur et de 

masse. Les résultats indiquent que l'emplacement et la longueur des zones de chauffage et de 

refroidissement jouent un rôle crucial dans ces processus, et que le taux de transfert de chaleur 

est optimisé en ajustant la longueur de la source de chaleur et l'indice de loi de puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15: représentation de la cavité étudier de Nayak Haque et al [18]. 

  

              M.A. Waheed [19]  a étudié les écoulements de fluide et le transfert de chaleur induits 

par les effets combinés d'un couvercle actionné mécaniquement et de la force de flottabilité 

dans des enceintes rectangulaires. Les enceintes remplies de fluide sont chauffées et le 

couvercle est actionné soit sur la paroi horizontale supérieure, soit sur la paroi inférieure, tandis 

que la paroi verticale droite est thermiquement isolée et les autres parois sont refroidies. L'étude 

repose sur des solutions numériques des équations de conservation de la masse, de la quantité 

de mouvement et du transport d'énergie, en utilisant la méthode des différences finies. Les 

effets des paramètres gouvernant l'écoulement, tels que les nombres de Richardson et de 

Prandtl, ainsi que le rapport longueur-hauteur, dans les plages respectives de 10-2 ≤ Ri ≤ 102,  

10-3≤ Pr ≤ 103 et 1 ≤ AR ≤ 4, pour un nombre de Reynolds fixe, Re = 100, ont été examinés. 

Les résultats sont présentés sous forme de champs hydrodynamiques et thermiques, ainsi que de 
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profils des composantes verticales et horizontales de la vitesse, de la température et du flux de 

chaleur local. Il a été observé que les distributions d'écoulement de fluide et d'énergie dans les 

enceintes, ainsi que le flux de chaleur sur la paroi chauffée, sont améliorés par une 

augmentation du nombre de Richardson. Une augmentation du nombre de Prandtl améliore le 

flux de chaleur sur la paroi chauffée, tandis qu'une augmentation du rapport d'aspect le diminue. 

Ces résultats peuvent servir de données de référence pour la conception de systèmes impliquant 

un transfert de chaleur en convection mixte dans des enceintes rectangulaires. 

 

 

 

 

 

    

                                         

                               

 

 

 

 

 

Figure I.16 : la cavité étudier de M.A. Waheed [19] 

 

   M.A.R. Sharif [20] a étudié numériquement le transfert de chaleur en convection mixte 

laminaire dans des cavités rectangulaires peu profondes et bidimensionnelles, avec un rapport 

d'aspect de 10. Le couvercle supérieur mobile de la cavité est à une température plus élevée que 

la paroi inférieure. Les calculs ont été réalisés pour des nombres de Rayleigh variant de 105à 

107, tout en maintenant le nombre de Reynolds fixe à 408,21, englobant ainsi les régimes 

d'écoulement de convection forcée dominante, de convection mixte et de convection naturelle 

dominante. Le nombre de Prandtl du fluide utilisé est de 6, représentant l'eau. Les effets de 

l'inclinaison de la cavité sur les champs d'écoulement et thermiques ont été étudiés pour des 

angles d'inclinaison allant de 0° à 30°. Un comportement intéressant des champs d'écoulement 

et thermiques a été observé avec l'augmentation de l'inclinaison. Les tracés des lignes de 

courant et des isothermes ainsi que la variation des nombres de Nusselt locaux et moyens aux 

parois chaudes et froides ont été présentés. Il a été constaté que le nombre moyen de Nusselt 

augmente avec l'inclinaison de la cavité. Le taux d'augmentation du nombre moyen de Nusselt 
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avec l'inclinaison de la cavité est modéré dans le cas de la convection forcée dominante. 

 

 

 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 : géométrie du problème physique de M.A.R Sharif [20] 

 

     Reima Iwatsu, Jae Min Hyun et et al [21] ont mené des études paramétriques 

approfondies sur l'écoulement et le transfert de chaleur d'un fluide visqueux dans une cavité 

carrée. L'écoulement est généré par la paroi supérieure en mouvement, maintenue à une 

température plus élevée que la paroi inférieure. Des solutions numériques aux équations de 

Navier-Stokes ont été obtenues pour diverses valeurs des paramètres Ra, Re, Pr et le rapport 

d'aspect. Les résultats montrent que, pour Gr/Re² ≤ 1, l'écoulement ressemble à celui d'une 

cavité entraînée sans stratification, avec des fluides bien mélangés. En revanche, pour Gr/Re² ≫ 

1, une stagnation se produit dans les parties centrale et inférieure, avec des isothermes 

horizontaux. Les contributions de la conduction et de la convection au transfert de chaleur total 

ont été évaluées de manière quantitative. Les résultats indiquent que le nombre de Nusselt 

augmente avec l'inclinaison de la cavité, intensifiant le transfert de chaleur pour Gr/Re² ≪ 1. 
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Figure I.18: géométrie du problème physique  étudier de Reima Iwatsu, Jae Min Hyun et al 

[21]. 

I.5. Conclusion 

 Dans ce présent  chapitre nous avons  fourni des informations sur le transfert de chaleur et 

nous avons  approfondi sur  le sujet de la convection notamment la convection mixte. D’abord 

nous avons fait des définitions ensuite nous avons donné  quelque type de  transfert de chaleur et 

de la convection mixte  puis nous avons donné une revue bibliographique sur la convection 

mixte. Cette recherche bibliographique nous a permis de prendre une connaissance sur les 

différents travaux effectués sur la convection mixte dans des cavités doublement entrainée 

chauffée par le bas. 
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Positions et formulation mathématique du 

problème 

II.1.  Introduction  

         La détermination des lois d'un phénomène physique implique la création d'équations 

mathématiques qui relient les diverses variables impliquées dans le déroulement du phénomène. 

         Ces équations sont généralement : l'équation de continuité qui exprime le principe de 

conservation de masse, les équations de Navier-Stokes qui expriment le principe de conservation 

de la quantité de mouvement et l'équation de l'énergie qui exprime le principe de conservation de 

l'énergie.  

          Pour décrire un problème spécifique, il est également nécessaire de définir plusieurs 

conditions aux frontières et de déterminer si le processus est non stationnaire en fonction des 

conditions initiales. 

II.2.  Géométrie du problème   

           Le problème considéré est schématisé sur la figure (II.1). Il s’agit d’une cavité carrée 

bidimensionnel (2D) entrainée (Les deux parois verticale  se déplacent à la même vitesse et en 

sens inverse). La cavité est remplie par l’air (Pr=0.71). La paroi horizontale supérieure à une 

température Tf et la paroi inferieure à une partie ou milieu ( l ) à une température Tc et au deux 

coté de cette paroi sont isolés (L1 et L2). 

 
Figure II.1 Géométrie du problème. 

 

II. 2.1.  Les hypothèses  simplificatrices 
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     Dans le but d'analyser les phénomènes complexes qui se déroulent dans cette étude, nous 

allons utiliser les hypothèses simplificatrices suivantes :  

 Fluide est newtonien et supposé incompressible 

 Le régime d’écoulement est laminaire et stationnaire. 

 Écoulement est bidimensionnel (x, y)  

 L’approximation de Boussinesq est valide, Elle est basée sur deux hypothèses, d'une part, 

elle suppose que la masse volumique reste constante dans tous les termes à l'exception de 

la force de volume (g), d’autre part, cela implique une différence de température entre 

les surfaces actives de la cavité inférieure à 100 °C. ,  on peut écrire :   

                                         0 01T T T               (II.1) 

o et  étant respectivement la masse volumique à la température de référence To et le  

coefficient de dilatation volumique à pression constante, avec : 

                                     
1

p

p

T




 
   

                                                               

(II.2) 

II.3.  La formulation mathématique 

Les équations qui permettent de décrire notre problème, expliquent comment la 

convection mixte se déroule dans une cavité carrée chauffé par le bas, et comment les  trois 

principes de conservation se déroulent. En prenant en considération ces hypothèses simplifiées 

précédemment, on aura : 

II. 3.1.  Équations   de continuité 

          En appliquant le principe de conservation de la masse à un fluide incompressible, 

l'équation de continuité obtenue s'écrit en coordonnées cartésiennes pour un écoulement 

bidimensionnel, sous la forme :        

                                0
u v

x y

 
 

 
                                                                             (II.3) 

II. 3.2.  Équations de la quantité de mouvement : 

            Le bilan de la quantité de mouvement est appliqué à un domaine fixe et se situe dans le 

cadre des hypothèses simplificatrices. L'équation vectorielle pour maintenir la quantité de 

mouvement dans un milieu fluide est la suivante : 

La projection de ces équations sur les deux  axe x et y nos donne : 

                        x :     
2 2

2 2

u u p u u
u v

x y x x y
 

      
      

       
                              (II.4)                     

                       y :        
2 2

02 2

v v p v v
u v g T T

x y y x y
  

      
        

       
                  (II.5) 
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II. 3.3.  Équation de l’énergie: 

Le principe de la conservation de l’énergie conduit à l’équation d’énergie suivante : 

                                     
2 2

2 2p

T T T T
C u v

x y x y
 

     
    

      
                                (II.6)     

Dans ces équations, les variables u et v représentent respectivement la vitesse dans les 

directions x et y, tandis que T et p représentent la température et la pression. La densité, la 

viscosité dynamique, la conductivité thermique et la chaleur spécifique à pression constante sont 

respectivement représentées par , μ, λ et Cp. Un système d'équations différentielles partielles 

couplées est formé par les équations. (II.3)-(II.6). Afin d'obtenir un système fermé, il est essentiel 

de fixer des critères et des limites. 

II. 3.4.  Les conditions aux limites : 

 Les conditions aux limites de problème sont : 

 Paroi droite :                   u = -U0 , v = 0,      T = Tf 

 Paroi gauche :               u =U0 , v = 0, T = Tf     

 Paroi  inférieure : 0
T

y





, u = v = 0    pour : 0 <x<

1

2

l
,
1

2

l
<x<1 et y=0  

                                  T = Tc, u = v = 0    pour :
1

2

l
<x<

1

2

l
 

 Paroi supérieur :     u = v = 0,       T = Tf 
3 

II.4.  Les équations sous formes adimensionnelles       

Généraliser les phénomènes physiques en utilisant des équations adimensionnelles, car leurs 

existences et leurs évolutions sont indépendants du système d'unités de mesure utilisé pour les 

étudier. En d'autres termes, elles offrent la possibilité d'obtenir des informations plus globales et 

jouent un rôle crucial dans la ressemblance.  

     Pour faire émerger les paramètres de contrôle, il est essentiel de déterminer, en utilisant 

des grandeurs spécifiques du problème : 

 L=H       : longueur caractéristique. 

 0 U0
2     : pression caractéristique. 

 Tc-Tf       : température caractéristique. 

 U0           : vitesse caractéristique. 

     Et avec les variables sans dimension suivantes : 

               

x
X

H
 ;    

y
Y

H
 ;     

0

u
U

U
 ;     

0

v
V

U
 ;    F

C F

T T

T T






 ;   

2

o

P
p

U
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           Dans les équations précédentes, en introduisant ces grandeurs sans dimensions, nous 

obtenons :   

a)Equation de continuité :  

                                                   0









Y

V

X

U
                                                  (II.7)                                                                                                         

 b) Equation de quantité de mouvement (selon X et Y) :
                                  

 

             X :   
2 2

2 2

1

Re

U U P U U
U V

X Y X X Y

     
     

     
                                       (II.8)      

            Y :   
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                                    (II.9) 

c)Equation de l’énergie               
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PrRe
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                                                            (II.10) 

d) Les conditions aux limites 

  Les conditions aux limites de problème sont : 

 Paroi droite :        U = -U0 ,   V = 0,       = Tf 

 Paroi gauche :      U = U0 ,      V= 0,       = Tf          

 Paroi  inférieure : 0
y





, u = v = 0    pour : 0 < X < 

1

2

l
,   

1

2

l
 < x <  1 et Y=0                                                                                                                                                          

                                         = Tc,  u = v = 0    pour :  
1

2

l
 <  X < 

1

2

l

  
 et Y=0    

 Paroi supérieur : U = V = 0,        = Tf 

4.1 Les nombre adimensionnel : 

 Les principales caractéristiques d'un écoulement peuvent être déterminées à l'aide de 

nombre sans dimension. 

 Dans cette section, nous présentons les nombres sans dimensions que nous avons utilisés 

dans ce document, La majorité de ces nombres apparaît naturellement lors de 

l’adimensionnalisation. Ces nombres sont les suivants : 

 Nombre de Reynolds : Ce nombre définit le rapport entre les forces d'inertie en termes 

convectifs et les forces de viscosité. De plus, Le passage du régime laminaire au régime 

turbulent est souvent caractérisé par ce nombre : 

                                                                   0Re
U L
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 Nombre de Prandtl : Il déterminer le rapport entre les transferts de la quantité de 

mouvement par les forces visqueuses et le transfert de chaleur par conductivité thermique 

et il caractérise le type de fluide :  

                                                           

                                                          
p

μC
Pr

λ




    

 

 Nombre de Grashof : Il caractérise le rapport entre les forces de gravité et les forces 

visqueuses Il caractérise les mouvements occasionnés dans le fluide par les gradients 

thermiques. Il joue le même rôle que le nombre de Reynolds en convection forcée : 

                                                          
  3gβ T T

v²

C F
G

L
r 


                                      

 Nombre de Richardson : Il caractérise la convection mixte et définit précisément les 

domaines de prépondérance de la convection forcée et de la convection naturelle. Si : Gr 

<< Re2, la convection forcée l'emporte. Si : Gr >> Re2, la convection naturelle l'emporte. 

Si : Gr ≈ Re2, on est dans le domaine de la convection mixte : 

                                                            
Re ²

Gr
Ri    

 Nombre de Nusselt : Ce nombre représente le rapport entre les transferts par convection 

sur la conduction, d'un grand intérêt dans les applications d'ingénierie est utilisé pour 

évaluer le taux de transfert de chaleur sur les surfaces délimitant le fluide :                                    
                                             

 

                                                                 

                                                                
h L

Nu



  
 

            

 Le Nusselt moyen peut être calculé :            

                                                                 

1

0

.moyNu Nu dY                                                     

II.5.  Méthode numérique 

            Les écoulements incompressibles dans une géométrie quelconque sont régis par les 

équations aux dérivées partielles de Navier-Stokes exposées. Il est difficile d'obtenir une solution 

analytique pour ces équations non linéaires et couplées. Cela nécessite l'utilisation de techniques 

de résolution numérique. Les différences finis, les éléments finis, les volumes finis, les méthodes 

spectrales et la méthode de Lattice Boltzmann sont parmi les exemples.   
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  Pour notre étude, nous avons choisi la méthode des volumes finis (Patankar [18]) en raison 

de sa simplicité et de son adaptation à toutes les géométries. Les étapes de la méthode des 

volumes finis peuvent être résumées de la manière suivante :  

 Définition du domaine envisagé en tant que volume de contrôle. 

 Écriture des équations différentielles aux dérivées partielles intégrales. 

 Écriture des équations algébriques aux dérivées partielles intégrale. 

  Écriture des équations algébriques aux nœuds du maillage. 

 Résolution du système algébrique linéaire obtenu. 

II.6.  Conclusion  

          Dans ce chapitre, nous avons défini le problème à traiter ainsi que le modèle mathématique 

approprié. Ce modèle est constitué d'un système d'équations, complété par des conditions aux 

limites. Étant donné la complexité de ce système d'équations, l'utilisation de méthodes 

numériques est indispensable dans notre étude. 

  C'est pour cela que la méthode des volumes finis a été choisie pour la résolution et la 

discrétisation des équations régissant le problème. Cette méthode permet de traiter efficacement 

les conditions aux limites et de maintenir une robustesse et une stabilité élevées. Le prochain 

chapitre abordera d’une part une validation de l’étude faite avec une autre déjà existant.  

 

 

.  
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Résultats et discussions 

III.1 introduction  
Ce chapitre est consacré pour la présentation des résultats de nos simulations concernant 

l’étude de la convection mixte dans une cavité contenant  une source de chaleur. L’objectif 

principal est d’examiner l’influence de la variation de certains paramètres tels que l’effet du 

nombre de Reynolds (Re), nombre de Grashof (Gr), la position de la source chaude dans la 

cavité et la longueur de la source. Les résultats de nos simulations sont présentés sous forme 

de lignes de courant, d’isothermes et du nombre de Nusselt moyen. 

Le fluide utilisé dans la cavité est l’air (Prandtl Pr=0,71), ses constantes 

thermodynamiques à la température T=313.15K sont présenté dans le tableau : 

 Nombre de Prandtl (Pr)   0.71 

 Masse volumique (𝜌0)   1.1273 kg/m3 

 Chaleur spécifique (Cp)   1006.8 J/kg. °C 

 Conductivité thermique (k)   0.0271 W/m°C 

 Viscosité dynamique (μ)   1.91 x 10-5 kg/s-m 

 Viscosité cinématique (ν)   1.67 x 10-5 m2/s 

 Coefficient d’expansion thermique (β)   0.00319336 K-1 

     Tableau III-1 : caractéristiques de l’air. 

III.2 choix du maillage  

 Le maillage consiste à diviser un domaine géométrique en petits éléments 

pour permettre la simulation numérique des flux de fluides. Cette subdivision 

facilite la résolution des équations de Navier-Stokes et autres équations de 

conservation, permettant une analyse précise des écoulements, transferts de 

chaleur, et réactions chimiques dans des configurations complexes. 

 Ensuite, nous présentent une optimisation sur notre maillage dans 

l’objectif de bien déterminé le maillage convenable pour notre étude. 

 Afin de déterminer une grille appropriée pour la géométrie considérée de  telle sorte 

que la solution numérique  demeure invariante avec la précision du maillage. Nous avons 

considéré un nombre de  Pr = 0,71 (air), un nombre de Reynolds de  Re=100 et un nombre de 

Grashof de Gr=104, et pour cela nous avons testé l’influence de huit maillages différents, 
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20x20, 40x40, 60x60, 80x80, 100x100, 120x120, 140x140 et 160x160 nœuds sur le nombre 

de Nusselt moyen. 

  D'après le la figure  III.1, nous concluons que le nombre de  Nusselt moyen reste 

presque constante        à compter du maillage 120x120 nœuds. Par conséquent, pour des raisons de 

compromis, de précision et de temps de calcul, le maillage 120x120 nœuds sera adopté pour 

tous nos calculs. 

 

Figure  III.1 : influence du maillage sur le nombre de Nusselt moyen 

 

 

 

 

   

  

  
                      Figure III.2 : Maillage choisi (120x120) 
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III.3 validation numérique  

   
De manière à vérifier l’exactitude des résultats numériques obtenus dans le présent 

travail, une validation de notre simulation numérique a été faite en comparant avec les études 

numériques  d’Iwatsu et al. [18], Waheed [16], et  Sharif [17] pour un nombre de Grashof,   

Gr = 100 et différents nombres de Reynolds, dans une cavité carrée entraînée par la paroi 

supérieure qui et les parois verticales sont isolées thermiquement, la paroi horizontale 

supérieure étant à une température plus élevée que la paroi inférieure. Les nombres de Nusselt 

moyens calculés, Tableau  III-2, dans ce travail concordent très bien avec les résultats de ces 

travaux précédents. 

   Re Présent 

travail 

Iwatsu et 

al 

Erreur 

relative% 

Waheed Erreur 

relative% 

Sharif Erreur 

relative% 

       1 2.0206 1.94   3.9   2.031   0.5       /      / 

     400 4.05 3.83   5.1   4.024   0.6   4.05    0 

   1000 6.634 6.33   4.5   6.48   2.3   6.55    1.2 

  

Tableau  III-2. Comparaison du nombre de Nusselt moyen calculé dans ce travail avec ceux 

des travaux précédents à Gr = 100. 

 

III.4 Résultats et discutions 

Dans le contexte qui suivra, nous allons présenter les résultats de notre travail personnel 

dans  l’objectif de l’amélioration du transfert de chaleur par convection mixte dans une cavité 

doublement entrainée chauffée par le bas, et pour cella nous avons étudié l’influence de 

certain paramètre comme la variation des nombres de Grashof et de Reynolds, la longueur de 

la source chaude et la position de la source chaude sur le comportement dynamique et 

thermique du fluide. 

III.4.1 influence de nombre Grashof  

La Figure III.3  ci-dessous représente l’étude des effets des nombres de Grashof (Gr = 

104 ; 105; 106) sur les lignes de courant et les isothermes pour un nombre  Re=100. 

Comme le montrent cette figure, pour tous les nombres de Grashof, l'écoulement est 

symétrique le long de la ligne médiane verticale de la cavité et avec deux cellules 

contrarotatives de même ampleur. Ceci est principalement dû à la symétrie de la géométrie et 

des conditions aux limites. En outre, en augmentant le nombre Grashof, le centre des cellules 

remonte légèrement. Des symétries similaires sont observées pour les tracés de contour 



Chapitre III                                                                                            Résultats et discussions  

 

30 

 

isothermes, comme on peut l'observer sur la figure III.3. Pour un Gr=104, les contours 

d’isothermes sont uniformément répartis et parallèles à la source de chaleur, ce qui indique 

que la conduction est le mécanisme dominant de transfert de chaleur dans la cavité. 

Cependant, l'augmentation du nombre de Grashof renforce le refroidissement par convection 

en poussant le fluide froid vers la source de chaleur. Les contours de l'isotherme changent 

significativement, un phénomène de type panache thermique s'accentue en augmentant 

davantage le nombre de Gr ce qui témoigne d'un transfert thermique par convection dominant. 

 La variation du taux de transfert de chaleur quantifié par le nombre de Nusselt moyen le 

long de la source de chaleur en fonction du nombre de Grashof pour Re=100 est illustrée à la 

figure III.4. Comme on peut le voir, le nombre de Nusselt augmente relativement en 

augmentant le nombre de Grashof. 

 

                                         
           Gr=104 

                                         
         Gr=105 
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                                                             Gr=106  

 Figure III.3 : lignes de courant et des isotherme pour Re=102, et Gr=104, 105,106  

     respectivement. 

                 

              Figure III.4: Influence de nombre de Nusselt moyen en fonction de nombre Gr. 

III.4.2 Influence de la longueur de la source chaude 

 Les Figures III.5, III.6 et III.7 ci-dessous représente l’étude des effets des nombres de 

Grashof (Gr = 104 ; 105; 106), et les longueurs de la source chaude (l=0.3, l=0.5, l=0.7, l=1)  

sur les lignes de courant et les isothermes pour un nombre Re=100. 

 La figure III.5 nous  montre pour un nombre de Grashof (Gr=104) que  l'écoulement 

reste symétrique le long de la ligne médiane verticale de la cavité avec un petit élargissement 

des   deux cellules contrarotatives bien définie  qui sont de même ampleur. Ceci est 

principalement dû à la symétrie de la géométrie, l’augmentation de la source chaude à (l=1) et 
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des conditions aux limites. Les contours d’isothermes sont uniformément répartis et parallèles 

à la source de chaleur, indiquant une conduction dominante En d’autres cas, en augmentent le 

nombre de Grashof dans la figures III.6 a (Gr=105) on observe que le centre des cellules dans 

la zone de recirculation  redescend légèrement. Cella est due à la forte dominance du fluide 

froid par rapport  au fluide chaud  dans la partite  supérieure de la cavité. À mesure que la 

longueur de la source chaude augmente (l=0,7), les isothermes montrent  une distribution 

thermique plus large et uniforme dans la zone froide  ils deviennent plus courbées, ce qui 

indique une transition vers un transfert de chaleur par convection. Pour un nombre de Grashof 

maximal  (Gr=106), et un élargissement de la source chaude de(l=0.3 a l=1) dans la figures 

III.7  l'écoulement reste toujours symétrique avec une large densité du fluide froide dans la 

majorité de la cavité.les isotherme montrent une forte dominance de la zone froide sur la zone 

chaude  en allant de ligne médiane verticale vers les extrémité  de la parois gauche et droite de 

la cavité, montrent ainsi des déformations significatives avec des structures de panaches 

thermiques marquées, ce qui indique une convection dominante. 

L’augmentation du nombre Gr, implique l’accroissement des  forces de flottabilité, 

conduisant ainsi le fluide chauffé vers la surface froide supérieure à partir de la source de 

chaleur et le fluide froid supérieur se déplaçant vers le bas. 

 La figure 8 représente La variation du taux de transfert de chaleur quantifié par le 

nombre de Nusselt moyen par apports aux longueurs de la source chaude en fonction du 

nombre de Grashof pour Re=100. On remarque que le nombre de Nusselt moyen augmente en 

fonction de non seulement  du nombre de Grashof mais également avec l’élargissement de la 

source de chaleur. 

 

                                                                                                 
l=0.3 
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l=0.7 

                                           
                                                                        l=1 

  Figure III.5: lignes de courant et de l’isotherme pour Gr=104. 

 

                                                                                                          
                                                                      l=0.3 

                                               

                                                                  

                                          
         l=0.7 
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              l=1 

 

                    Figure III.6: lignes de courant et de l’isotherme pour Gr=105. 

  

                                                   
                                                                l=0.3 

                                    
                                                                l=0.7      

                                     
                                 l=1 

                  Figure III.7: lignes de courant et de l’isotherme pour Gr=106. 
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Figure III.8: Influence de nombre de Nusselt moyen en fonction de nombre de 

Grashof  pour les différentes longueurs de la source chaude. 

III.4.3 : Influence de la position sur la source de chaleur  

 Les figures [III.9. III.10]  ci-dessous représentent l’étude des effets des nombres de 

Grashof (Gr = 104 ; 106), et les positions de la source chaude pour  (Z=0, Z=0.25, Z=0.5, 

Z=0.75, Z=1) sur les lignes de courant et les isothermes pour un nombre Re=100. 

 La figures III.9 démontre   Pour un nombre de Grashof de (Gr = 104) et (z=0) 

l’écoulement est toujours symétrique et similaire  par apport a la ligne médiane verticale, les 

lignes de courant et les isothermes sont symétriques autour de la source chaude. À mesure que 

Z augmente  (Z=0.25) la symétrie des courants se déforme  progressivement et devient intense 

dans la partie supérieure de la cavité distinguant ainsi la zone de recirculation, les isothermes 

s'étirent verticalement vers le haut de la cavité et montrent  un début d’une symétrie 

horizontale aux alentours de la source chaude. A Z = 0.5, l’écoulement est systématiquement 

stable a l’axe horizontale de la source .et les isotherme forment des contours autour de la 

source chaude marquant un début de stabilité des températures froide et chaude.  À (Z=0.75 et 

Z=1) l'asymétrie des courants s'accentue, avec une concentration des lignes de courant sur la 

partie inférieur de la source chaude ceci influence la distribution thermique des isotherme 

dans (Z=1) en marquant la zone froide qui domine dans la partie inférieur de la cavité. 

 Pour (Gr = 106) à (Z=0 et Z=0.25) dans la figures III.10 l’écoulement s’intensifié  au 

dessus de la source chaude dans (Z=0.25) les courants sont les mêmes que le cas précédent 
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dans (Z=0), les isothermes forment des courbes bien définies   sur les extrémités froides   le 

long de la ligne médiane verticale de la cavité. Ceci et due au positionnement de la source 

chaude .de (Z=0.5 a Z=1) l’écoulement se précipite a la partie supérieure centrale et sur  les 

deux coté supérieure de la cavité, ceci est bien définie sur la zone de recirculation sur les 

lignes de courant. Les isothermes présentent une symétrie pareille  d’une forme 

tourbillonnaire, caractériser par une vorticité élevé de la forte rotation au alentour de la source 

chaude soulignant le transfert de chaleur par convection dans cette région. 

 D’âpres cette étude nous concluons que la position de la source chaude et le nombre de 

Grashof jouent des rôles essentiels à faible Grashof on observe souvent que les  isothermes 

sont régulières et des recirculations modérées. À mesure que Grashof augmente, la convection  

devient dominante, créant des isothermes irrégulières et des lignes de recirculation intenses. 

La position de la source chaude détermine les directions des courants convectifs et influence 

la distribution de la température, soulignant l'importance de ces paramètres dans le design et 

l'analyse des systèmes thermiques. 

 La  figure III.11 représente l’augmentation du nombre de Nusselt moyen en fonction  

du  nombre de Grashof et la longueur de la source chaude. Cette relation devient plus 

prononcée à des nombres de Grashof plus élevés, soulignant l'importance de la convection 

dans le transfert de chaleur. L'augmentation de Z améliore systématiquement l'efficacité de ce 

transfert, particulièrement à des valeurs élevées de Grashof. 

 

                                         
                                                             Z=0   

                                               
                                                            Z=0.2 
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                                                            Z=0.5 

                                        
            Z=0.75 

                                                                         
           Z=1 

                     Figure III.9: lignes des courants et des isothermes pour Gr=104.  

     

      

 

                                          

                                                                                                                                                                                                                        
                                                                  Z=0 

 



Chapitre III                                                                                            Résultats et discussions  

 

38 

 

                                                    
         Z=0.5 

                                               
                                                                Z=0.75 

                                                                               
                  Z=1 

                             Figure III.10: lignes des courants et des isothermes pour Gr=106. 
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Figure  III.11: Influence de nombre de Nusselt moyen en fonction de nombre de Grashof  

pour les différentes positions de la source chaude. 

   

III. 5. Conclusion   

Cette étude a porté sur la modélisation numérique de la convection mixte laminaire du 

refroidissement d'une source de chaleur d'une cavité doublement entrainée et remplie d’air. 

Différents paramètres tels que, le nombre de Grashof, la position et la longueur de la source 

chaude sur le comportement dynamique et thermique ont été étudié. Les résultats montrent  

que la variation du nombre de Grashof (Gr), ainsi que la longueur et la position de la source 

chaude, influencent fortement l’écoulement de la convection et les distributions d'isothermes. 

Une augmentation de Gr intensifie la convection naturelle, tandis que des sources plus 

longues et positionnées plus haut amplifient les effets thermiques. Ces résultats sont cruciaux 

pour optimiser les designs thermiques, permettant une meilleure gestion de la chaleur dans 

diverses applications industrielles comme les systèmes de chauffage, ventilation et 

climatisation (HVAC), refroidissement de composants électroniques comme serveurs et 

centres de données En comprenant ces dynamiques, les ingénieurs peuvent améliorer 

l'efficacité énergétique et la performance des systèmes thermiques.
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Conclusion générale 
  Le travail réalise est destiné à explorer le  processus de  la convection mixte dans une 

cavité doublement entrainée chauffée par le bas remplie d’air, contenant une source de 

chaleur. Les simulations numériques ont permis d'analyser l'impact de divers paramètres tels 

que le nombre de Grashof (Gr), le nombre de Reynolds (Re), ainsi que la position et la 

longueur de la source de chaleur. Les résultats obtenus ont permis d'analyser l'influence des 

nombres adimensionnels, sur les structures thermiques et dynamiques de l'écoulement. 

 Dans le cadre de ce travail, on appliquer la méthode des volumes finis pour résoudre les 

équations de conservation de masse, de quantité de masse et de  l’énergie qui régissent le 

transfert de chaleur dans une cavité doublement entrainée. 

 L'analyse des contours des lignes de courant et des isothermes, ainsi que des variations 

du  nombre de Nusselt moyen, a permis de mieux comprendre le comportement du fluide à 

l'intérieur de la cavité. Il  a été observé que l'augmentation de nombre de Grashof, et la 

fixation de nombre de Reynolds provoquent une augmentation de Nusselt moyen. Nous avons 

constaté que l'augmentation des nombres de Grashof et la fixation de nombre de  Reynolds 

entraînait une déviation remarquable des isothermes à la paroi froide et une stabilité des 

isothermes à la paroi chaude. En ce qui concerne la longueur de  la source chaude nous avons 

constaté que L'augmentation de la longueur de la source chaude intensifie le transfert de 

chaleur par convection. Pour des valeurs élevées de Grashof, les isothermes passent d'une 

répartition uniforme à des structures de panaches thermiques courbées. Le dernier cas consiste 

à étudier la position de la source chaude, nous avons constaté     qu’elle influençait la formation 

de tourbillons et les zones de recirculation. 

 En résumé ces observations sont cruciales pour la conception et l’obtention des 

meilleures performances  des systèmes thermiques et dynamiques de la convection mixte dans 

une cavité doublement entrainée chauffée par le bas, les perspectives mentionnées  comme 

optimisation des systèmes HVAC, refroidissement des centres de données   peuvent améliorer 

l'efficacité énergétique et les performances des systèmes de refroidissement ou de chauffage 

dans diverses applications industrielles. Les résultats de cette étude fournissent une base 

solide pour des recherches futures visant à approfondir notre compréhension, et des 

applications pratiques visant à optimiser le transfert de chaleur dans des cavités similaires. 
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Résumé   

Le travail illustré dans ce mémoire, porte sur la convection mixte dans une cavité 

doublement entrainée chauffée par le bas, les parois verticales et la paroi supérieure sont 

froides, une partie de la paroi inferieure     est soumise à une source chaude constante et le reste 

est isolé, le fluide utilisé est l’air. 

 Un programme de calcul basé sur la méthode des volumes finis, a été utilisé pour la 

discrétisation des équations gouvernante avec les conditions aux limites appropriées. Les 

résultats obtenus indiquent que l'accroissement du nombre de Grashof, ainsi que la variation 

de la longueur et de la position de la source chaude, influencent significativement la structure 

de l'écoulement par conséquent, la température au sein de la cavité. 

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

source chaude, simulation numérique. 

 

                                                  Abstract 

The work illustrated in this thesis focuses on mixed convection in a doubly driven 

cavity heated from below. The vertical walls and the top wall are cold, a portion of the bottom 

wall is subjected to a constant hot source, and the rest is insulated. The fluid used is air. A 

computational program based on the finite volume method was used for the discretization of 

the governing equations with appropriate. 

The results obtained indicate that an increase in the Grashof number, as well as 

variations in the length and position of the hot source, significantly influence the flow 

structure and, consequently, the temperature within the cavity. 

Keywords: Mixed convection, doubly driven cavity, finite volume method, hot source, 

numerical simulation. 
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