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Nomenclature 

 

Lettres latines 

 

A        Amplitude adimensionnelle d'oscillation de la température 

a  Amplitude d'oscillation de la température (K) 

Cp Chaleur massique à pression constante (J.kg-1.K-1) 

Gr         Nombre de Grashof  



g  Accélération de la pesanteur (m.s-2) 

K   Conductivité thermique du fluide (W. m-1. K-1) 

L  Côté de l’enceinte cubique (m) 

Nu Nombre de Nusselt 

Nmoy        Nombre de Nusselt moyen 

P Pression au sein du fluide (Pa) 

Pr Nombre de Prandtl défini par 
λ

c ρ ν
    Pr

p
  

T Température du fluide (K) 

Tch Température des parties chaudes de l’enceinte (K) 

Tfr  Température des parties froides de l’enceinte (K) 

Td Ecart de température Td =T-Tfr (K) 

t Temps (s) 

tp  Période d'oscillation de la température (s) 

ΔT Ecart de température ΔT=Tch-Tfr (K) 

U, V  Composantes de la vitesse suivant x et y (m.s-1) 



V   Vecteur vitesse. (m.s-1) 

x, y, z  Coordonnées cartésiennes (m)  

 

Lettres grecques 

 

 Diffusivité thermique (m2.s-1) 
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  Coefficient volumique d'expansion thermique du fluide. (K-1) 

  Température adimensionnelles 

        Angle d’inclinaison (°) 

υ  Viscosité cinématique (m2. s-1) 

ρ  Masse volumique du fluide (kg. m-3) 

  Fonction générale 

           Fraction Volumique de nanoparticules 

 

Indices 

 

Ch  Chaude. 

fr  Froide.  

L  Local. 

M  Moyen. 

G  global. 

F   Fluide (l'eau pure) 

S  Solid 

nf  Nanofluid 

AB, CD, BC et AD Parois 

 

Exposant 

 

+  Paramètres dimensionnels. 
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Le transfert de chaleur par convection naturelle peut être augmenté passivement soit en 

changeant la géométrie ou la région d’application des conditions aux limites ou bien en 

améliorant la conductivité thermique du fluide de base, par exemple, en ajoutant de petites 

nanoparticules solides pour constituer un nanofluide.  

Dans ce travail, on étudie numériquement la convection naturelle laminaire dans une 

enceinte carrée remplie d'un mélange d'eau et de nanoparticules de cuivre. 

Le but de cette investigation est d'étudier l'amélioration du transfert de chaleur par 

l'utilisation de nanofluides dans le cadre d’un transfert de chaleur par convection naturelle. 

Nous avons donc étudié ici, la convection naturelle, laminaire et instationnaire  dans une 

enceinte cubique allongée, de grand axe horizontal, inclinée d’un angle  eu égard au plan 

horizontal, remplie d’un nanofluide. Dans un premier cas de chauffage, les deux parois actives 

sont soumises la première à une excitation thermique périodique dans le temps et la seconde à 

une température constante froide (Tfr), les deux autres parois étant adiabatiques. Dans un 

deuxième cas de chauffage, deux parois sont maintenues isothermes à deux températures chaude 

(Tch) et froide (Tfr), alors que les deux autres parois sont maintenues adiabatiques. Pour un 

troisième et un quatrième cas de chauffage les deux parois actives sont soumises la première à 

une excitation thermique périodique dans l’espace (cette dernière diffère pour le troisième et le 

quatrième cas considérés) et la seconde est maintenue isotherme à une température froide (Tfr), 

cependant, les deux autres parois sont adiabatiques.  

Le manuscrit de cette thèse est composé de quatre chapitres. Dans le premier chapitre, nous 

avons présenté des généralités sur la convection naturelle ainsi qu’une revue détaillée des travaux 

antérieurs qui ont traité la convection naturelle avec des nanofluides. 

Dans le deuxième chapitre, après avoir bien posé le problème, nous établissons les 

équations du mouvement et du transfert de chaleur, pour cela nous adoptons les hypothèses de 

bidimensionnalité de l'écoulement et le modèle monophasique pour le nanofluide utilisé ainsi que 

les simplifications classiques de Boussinesq.  

La méthodologie de la résolution numérique des systèmes d’équations différentielles aux 

dérivées partielles du second ordre par la méthode des volumes finis est présentée dans le 

troisième chapitre.  

Dans le quatrième chapitre, nous commençons par la présentation d’une étude du maillage, 

ensuite nous validons notre code de calcul par des résultats issus de la littérature et enfin nous 
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présentons les résultats des simulations numériques effectuées. Les lignes de courant et les 

isothermes au sein du fluide étudié, ainsi que les profiles des vitesses horizontales et verticales et 

les nombres de Nusselt locaux et moyens, sur les parois chauffées de l'enceinte, ces derniers sont 

représentés et analysés, en fonction du nombre de Grashof et de la fraction volumique des 

nanoparticules, pour voir leurs effets sur les transferts de chaleur au sein de l’enceinte considérée. 
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L'étude des transferts de chaleur par convection naturelle dans les enceintes fermées est 

intéressante, compte tenu de leurs diverses applications dans le génie industriel, ainsi que leur 

utilisation comme échangeurs dans la conversion énergétique. Comme exemples 

d'applications, on peut citer le chauffage industriel de l'eau et la stérilisation médicale.                                

Le nanofluide est un mélange de particules nanométriques en suspension dans un fluide 

de base, il a une conductivité thermique supérieure à celle du fluide. Cette conductivité 

thermique élevée améliore le taux de transfert de chaleur dans les applications industrielles. 

Le nanofluide peut être appliqué à des problèmes d'ingénierie, tels que les échangeurs de 

chaleur, le refroidissement des équipements électroniques, les procédés chimiques, le 

stockage d'énergie, etc. 

 De nombreux chercheurs ont étudié différents aspects des nanofluides. Hwang et al. [1] 

ont étudié le transfert de chaleur dans une cavité rectangulaire avec un nanofluide d'Al2O3 à 

base d'eau. Ils concluent que le coefficient de transfert de chaleur du nanofluide par rapport à 

celui du fluide de base, diminue à mesure que la taille des nanoparticules augmente. Bilgen et 

Yedder [2], Das et al. [3] ont étudié la convection naturelle dans des enceintes rectangulaires 

remplies de nanofluides. Leurs résultats ont montré que pour tous les nombres de Grashof 

considérés, le coefficient de transfert de chaleur augmente avec l'augmentation de la fraction 

volumique des nanoparticules. Tayebi et Djezzar [4] ont présenté numériquement la 

convection naturelle dans une cavité carrée remplie d’un nanofluide (Cu–eau). Leurs résultats 

ont montré que la température uniforme à la paroi inférieure donne un nombre de Nusselt plus 

élevé que la température variant linéairement, et pour un nombre de Rayleigh donné, une 

augmentation de la fraction volumique des nanoparticules provoque une augmentation du 

nombre de Nusselt moyen, mais cette augmentation est plus élevée dans le cas d'une 

température constante. Khanafer et al. [5] ont présenté numériquement l'analyse de plusieurs 

paramètres pertinents sur les caractéristiques de transfert de chaleur des nanofluides, dans 

l'enceinte bidimensionnelle de hauteur H et de largeur L remplie d'un nanofluide. Les parois 

horizontales sont supposées isolées. La paroi verticale gauche est maintenue à une 

température TH élevée tandis que la paroi verticale droite est maintenue à une basse 

température TL. La méthode numérique utilisée est l'approche des volumes finis. Les résultats 

montrent que les nanoparticules en suspension augmentent sensiblement le taux de transfert 

de chaleur à n'importe quel nombre de Grashof donné. Le taux de transfert de chaleur du 

nanofluide augmente avec l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. La 

présence de nanoparticules dans le fluide a modifié la structure de l’écoulement. Jou et Tzeng 

[6] ont utilisé des nanofluides pour améliorer le transfert de chaleur par convection naturelle 

dans une enceinte rectangulaire. Ils ont mené une étude numérique en utilisant le modèle de 

Khanafer et al. [5]. Ils ont indiqué que la fraction volumique des nanofluides entraîne une 

augmentation du coefficient de transfert thermique moyen. Tayebi et al. [7] ont étudié la 

convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de nanofluide (Cu–eau) avec des 

conditions de chauffage uniforme et sinusoïdale. Leurs résultats montrent que la température 

uniforme donne un  nombre de Nusselt plus élevé que celle de la température sinusoïdale et 

que pour une valeur donnée du nombre de Rayleigh l’augmentation de la fraction volumique 

donne une augmentation du nombre de Nusselt moyen et que cette augmentation est plus 

https://www.researchgate.net/scientific-contributions/58446202_Kyo_Sik_Hwang?_sg=paGO2A4mUFF2THzH3zVeWPAvzMdcaVlXn25yw55Gttf1eBrvGcr4CiC-6tjVr3gIE7P9iQk.X-jaMvLlmmgiRkv371CQITbmprqh-bIMM-KBqjkenHsDm91Lf7m9WXoM0KCxKJeooNdZuCpzWrsgdqt8QHWB1g
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élevée pour le cas de la température uniforme. Jalal et al. [8] ont présenté une étude 

expérimentale et numérique illustrant les caractéristiques du transfert de chaleur d’un 

dissipateur de chaleur en utilisant le nanofluide (CuO-eau). Ils ont trouvé que les 

nanoparticules de CuO dispersées dans l’eau augmentent le coefficient du transfert de chaleur 

du dissipateur de manière significative, et cela est principalement attribué à la conductivité 

plus élevée des nanofluides et le mouvement brownien des particules. La quantité 

d’augmentation du coefficient de transfert de chaleur augmente avec l’augmentation de la 

concentration des particules et ne diminue pas à des nombres de Reynolds plus élevés. E. 

Abu-Nada et al. [9] ont étudié l’amélioration du transfert de chaleur dans une enceinte 

fermée remplie de nanofluides (Al2O3-eau) et (CuO-eau) avec des parois chauffée 

différentiellement. La hauteur et la largeur de l'enceinte sont données par H et W, 

respectivement. La paroi gauche est chauffée et maintenue à une température constante (TH) 

supérieure à la température froide (TC) de la paroi droite. La méthode numérique utilisée est la 

méthode des volumes finis. Les résultats montrent qu'à des nombres élevés de Rayleigh, le 

nombre de Nusselt moyen diminue sur toute la surface chauffée en augmentant la fraction 

volumique des nanoparticules Al2O3 et CuO. Il est sensible au rapport d'aspect de l'enceinte. 

Abu-Nada et Chamkha [10]  ont étudié les caractéristiques de transfert de chaleur par 

convection naturelle dans une enceinte chauffée différentiellement remplie d'un nanofluide 

CuO-EG-eau pour différents modèles de conductivité thermique et de viscosité variables. La 

méthode numérique utilisée est la méthode des volumes finis. Les résultats montrent que les 

effets des modèles de viscosité sont prédits plus prédominants sur le comportement du 

nombre de Nusselt moyen, que sur l'influence des modèles de conductivité thermique. Le 

rapport d'aspect de l'enceinte devrait avoir des effets significatifs sur le comportement du 

nombre de Nusselt moyen qui diminue à mesure que le rapport d'aspect de l'enceinte 

augmente. Snoussi et al. [11] ont présenté une étude numérique du transfert de chaleur par 

convection dans des enceintes tridimensionnelles, remplies de différents nanofluides (Cu-eau 

et Al2O3-eau). Ils ont conclu que leurs résultats sont conformes aux prévisions publiées 

précédemment. En particulier, l'amélioration du transfert de chaleur augmente avec 

l'augmentation des fractions volumiques des nanoparticules, du nombre de Rayleigh, ainsi que 

de l'extension de la longueur des parois refroidies. Mahmoodi et Sebdani [12] ont étudié 

numériquement le transfert de chaleur de la convection naturelle dans une cavité carrée 

remplie d'un nanofluide Cu-eau au centre de la cavité existe des corps adiabatiques. La 

méthode numérique utilisée est la méthode des volumes finis. L'algorithme SIMPLER a été 

utilisé pour le couplage vitesse-pression. Les résultats montrent que le taux de transfert de 

chaleur augmente avec l'augmentation du nombre de Rayleigh. Lorsque le nombre de 

Rayleigh est maintenu constant, le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation 

de la fraction volumique des nanoparticules. Jahanshahi et al. [13] ont étudié la convection 

naturelle laminaire dans une cavité carrée soumise à différentes températures sur les parois 

latérales en utilisant un nanofluide (SiO2-eau). Les résultats montrent que le nombre de 

Nusselt augmente avec la fraction volumique pour toute la gamme des nombres de Rayleigh. 

Bouihi et Sehaqui [14] ont présenté l'effet des conditions aux limites uniformes et 

périodiques sur la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de nanofluide (Cu-

eau). Ils ont conclu que l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules augmente 

considérablement le taux de transfert de chaleur pour n’importe quel nombre de Grashof. Lai 
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et Yang [15] ont étudié la convection naturelle d’un nanofluide (Al2O3-eau) dans une cavité 

carrée bidimensionnelle, en utilisant la méthode de Boltzmann en réseau (LBM), avec des 

parois latérales maintenues à différentes températures et entraînées par la force de flottabilité. 

Ils ont conclu que le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation du nombre de 

Rayleigh et la concentration du volume de particules. Le nombre de Nusselt moyen du 

nanofluide est plus élevé que celui de l’eau avec le même nombre de Rayleigh. Ho et al. [16] 

ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte 

carrée remplie d'un nanofluide (Al2O3-eau). L'enceinte est chauffée différentiellement pour les 

deux parois verticales et les autres parois sont adiabatiques. Ils ont conclu qu'il y a une 

différence significative dans l'amélioration de la viscosité dynamique effective du nanofluide 

calculée à partir des deux formules adoptées, autre que celle de l'amélioration de la 

conductivité thermique, qui s'est avérée jouer un rôle majeur, conduisant ainsi à des résultats 

contradictoires concernant l'efficacité du transfert de chaleur quant à l'utilisation du 

nanofluide dans l'enceinte. Abu-Nada et Oztop [17] ont étudié les effets de l'angle 

d'inclinaison sur le champ d'écoulement et la distribution de la température dans une enceinte 

rectangulaire remplie de nanofluide. Ils ont conclu que le transfert de chaleur augmente avec 

l'augmentation du nombre de Rayleigh, mais l'effet de la concentration des nanoparticules sur 

le nombre de Nusselt est plus prononcé à un nombre de Rayleigh faible qu'à un nombre de 

Rayleigh élevé. Sharma et GUPTA [18] ont étudié le transfert de chaleur dans une enceinte 

rectangulaire à parois verticales chauffées différentiellement et remplies de trois types de 

nanofluides. Ils ont constaté que le nombre de Nusselt augmentait avec la fraction volumique 

des nanoparticules, pour toute la gamme du nombre de Grashof, et que la présence, de ces 

derniers dans le fluide modifiait les caractéristiques des fluides de base et que, pour les 

nanoparticules de Cu, on obtenait la plus grande valeur de diffusivité thermique. Apurba et 

al. [19] ont étudié le transfert de chaleur avec un écoulement laminaire du nanofluide cuivre-

eau à travers un canal bidimensionnel avec des parois à températures constantes. Les résultats 

montrent une augmentation considérable du transfert de chaleur avec l'augmentation de la 

fraction volumique solide quel que soit le nombre de Reynolds. Rahimi et al. [20] ont étudié 

la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire remplie d’un mélange de 

nanoparticules–eau, les parois sont chauffées différentiellement, ils ont conclu que le nombre 

de Nusselt moyen augmente avec l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules 

et les propriétés des nanoparticules influent sur l’écoulement du fluide et le transfert de 

chaleur. Abu-Nada [21] a étudié l'amélioration du transfert de chaleur des nanofluides (CuO-

eau) par la convection naturelle entre deux plaques différentiellement chauffées en utilisant le 

problème de Rayleigh-Bénard. L'objectif principal de cette étude porte sur les effets de la 

conductivité thermique variable et de la viscosité variable des nanofluides, sur l'amélioration 

du transfert de chaleur dans la convection naturelle. Les résultats montrent que le transfert de 

chaleur augmente avec l’augmentation de nombre de Rayleigh et la fraction volumique des 

nanoparticules. Mahmoudi et al. [22] ont présenté expérimentalement l'effet de 

l'emplacement et la dimension de la source de chaleur sur le champ de convection naturelle et 

les champs de température dans une cavité carrée, qui est remplie d'un nanofluide cuivre-eau. 

Les résultats ont montré que l'augmentation du nombre de Rayleigh renforce l'écoulement de 

la convection naturelle, ce qui entraîne une diminution de la température de la source de 

chaleur. Joshi et Pattamatta [23] ont présenté une étude expérimentale du transfert de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0017931008000495#!
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chaleur par convection naturelle dans une enceinte carrée remplie d'un nanofluide (Al2O3-

eau). Les nombres de Rayleigh allant de 7x10
5
 à 1x10

7
. Des nanofluides MWCNT-eau avec 

des fractions volumiques 0.1%, 0.3% et 0.5% sont formulés et étudiés pour différents 

nombres de Rayleigh. Ils ont conclu que le nanofluide MWCNT-eau, comparé au nanofluide 

Al2O3-eau, donne des valeurs plus élevées du nombre de Nusselt pour une fraction volumique 

donnée. Leur étude pour la première fois démontre une amélioration de la convection 

naturelle avec le nanofluide MWCNT-eau. Aminossadati et Ghasemi [24] ont présenté une 

étude numérique du refroidissement par convection naturelle dans une enceinte carrée remplie 

de nanofluide avec une source de chaleur encastrée dans la paroi inférieure. Les parois 

supérieure et verticale sont maintenues à une température relativement basse. Ils ont conclu 

que l'augmentation des nombres de Rayleigh renforce les flux de convection naturelle qui se 

traduit par la réduction de la température de la source de chaleur. Tavman et al. [25] ont 

présenté une étude expérimentale de la conductivité thermique et la viscosité des nanofluides 

(SiO2–eau) et (Al2O3–eau). Ils ont constaté que la conductivité thermique effective des 

nanofluides augmentait proportionnellement à la concentration des particules, quelle que soit 

la température du fluide. Les viscosités efficaces de ces nanoparticules augmentent avec la 

concentration des particules, et diminue avec l’augmentation de la température. B. Ghasemi 

et al. [26] ont étudié la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie d’un nanofluide 

(Al2O3-eau) et influencée par un champ magnétique. Leurs résultats montrent que le taux de 

transfert de chaleur augmente avec le nombre de Rayleigh, mais diminue avec l'augmentation 

du nombre de Hartmann. M. A. Sheremet et I. Pop [27] ont étudié numériquement une 

convection mixte dans une cavité carrée remplie de nanofluide à base d'eau. Les parois 

supérieure et inférieure sont mobiles et chauffées différentiellement. La méthode des 

différences finies a été utilisée pour l’analyse numérique du problème. Ils ont conclu que 

l'intensification du transfert de masse dépend fortement du nombre de Lewis, tandis que le 

nombre de Nusselt moyen augmente légèrement avec le nombre de Lewis. Ternik et al. [28] 

ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle, dans une enceinte carrée remplie de 

nanofluide (Au-eau), et dont les parois verticales sont différentiellement chauffées. Ils ont 

trouvé que l'augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des 

nanoparticules augmente le nombre moyen de Nusselt et que l'effet des nanoparticules 

hautement conductrices sur l'amélioration du transfert de chaleur est plus important pour les 

faibles valeurs du nombre de Rayleigh. Chamkha et Abu-Nada [29] ont étudié une 

convection mixte dans des cavités carrées à simple et double couvercle remplies d'un 

nanofluide (Al2O3-eau) en utilisant différents modèles de viscosité des nanofluides. La 

hauteur et la largeur de la cavité sont données par H. La paroi supérieure du couvercle est 

chauffée et maintenue à une température constante (TH) supérieure à la température inférieure 

de la paroi froide (TL).  Ils ont constaté qu’il était possible d’améliorer considérablement le 

transfert de chaleur grâce à la présence des nanoparticules à des nombres de Richardson 

modérés et élevés. Lin et Violi [30] ont étudié la convection naturelle dans une enceinte 

carrée remplie de nanofluides (Al2O3–eau), les parois sont différentiellement chauffées. Ils ont 

conclu que la diminution du nombre de Prandtl amplifie les effets des nanoparticules en 

raison de l’augmentation de la diffusivité thermique efficace. Li et Peterson [31] ont présenté 

une étude expérimentale du transfert de chaleur par convection naturelle du nanofluide Al2O3-

eau. Les tests de température et du nombre de Nusselt du nanofluide ont donné un écart par 
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rapport à celle des fluides de base purs (eau distillée). Ils ont constaté une diminution du 

coefficient de transfert de chaleur par convection naturelle avec l’augmentation de la fraction 

volumique des nanoparticules dans les nanofluides. Basak et Chamkha [32] ont présenté une 

étude numérique de la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie de plusieurs 

types de nanofluides, Ils ont envisagé trois cas de chauffage, dans un premier cas, ils ont 

imposé un gradient de température horizontal, pour le deuxième cas ils ont imposé que la 

paroi inférieure était uniformément chauffée, la paroi supérieure étant adiabatique alors que 

les parois verticales sont des isothermes froides et dans un troisième cas de chauffage, la 

configuration du deuxième cas est reprise mais la paroi inférieure est cette fois chauffée à une 

température non uniforme. Ils ont constaté que le transfert de chaleur en utilisant le nanofluide 

est meilleur par rapport au fluide de base. Bakhshan et Semrani [33] ont fait une étude 

numérique de la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire remplie de plusieurs 

types de nanofluides. Les parois sont chauffées différentiellement. Ils ont constaté 

l'augmentation du nombre de Nusselt moyen avec les nanoparticules pour toutes les valeurs 

du nombre de Grashof, et que la plus forte augmentation est obtenue pour les nanoparticules 

de Cuivre (Cu). Guiet et al. [34] ont présenté la convection naturelle dans une enceinte carrée 

remplie de nanofluide (Cu–eau) avec une source de chaleur à la paroi inférieure. Ils ont 

conclu que lorsqu'on augmente le nombre de Rayleigh, la fraction volumique des 

nanoparticules et aussi la taille de la source de chaleur, le taux de transfert de chaleur 

augmente. Basak et al. [35] ont étudié numériquement le transfert de chaleur et les effets du 

chauffage uniforme et non-uniforme des parois inclinées sur la convection naturelle dans une 

enceinte triangulaire isocèle. Leur résultat indique que le nombre de Nusselt moyen global 

pour un chauffage non-uniforme est inférieur à celui du chauffage uniforme. Bhuiyana et al. 

[36] ont étudié numériquement la convection naturelle dans une cavité carrée remplie de 

nanofluides à base d’eau dont la paroi du bas est partiellement chauffée alors que les autres 

parois sont maintenues froides. La procédure numérique utilisée dans ce travail est basée sur 

la méthode des résidus pondérée de Galerkin pour la formulation par éléments finis. Les 

calculs sont effectués pour des nombres de Rayleigh compris entre 10
3
 et 10

6
 et pour 

différentes fractions volumiques solides de nanoparticules 0 ≤ ≤ 0,2. Une augmentation du 

taux de transfert de chaleur est observée avec l'augmentation de la fraction volumique de 

nanoparticules pour toute la gamme des nombres de Rayleigh. Ils ont observé que 

l’amélioration du transfert de chaleur dépend fortement du type de nanofluide. 

Khorasanizadeh et al. [37] ont présenté une étude numérique de la convection naturelle dans 

une enceinte carrée remplié du nanofluide Cu-eau avec un déflecteur conducteur intégré sur la 

paroi chaude inférieure, les deux parois verticales sont froides et la paroi supérieure 

horizontale est isolée. Les équations gouvernantes sont résolues numériquement avec la 

méthode des volumes finis à l'aide de l'algorithme SIMPLER. Ils ont trouvé à Ra=10
4
, que le 

transfert de chaleur par convection est très faible et la conduction dominante s'affaiblit. Ils ont 

déplaçé le déflecteur vers le centre de la cavité, le nombre moyen de Nusselt diminue. Aussi, 

à des nombres de Rayleigh plus élevés dus à une convection améliorée, le nombre de Nusselt 

moyen augmente avec l'augmentation de la fraction volumique.  Sourtiji et al. [38] ont 

présenté une étude numérique instationnaire de la convection mixte dans une cavité remplie 

d'un nanofluide (Al-eau). Les quatre parois de l'enceinte sont maintenues à une température 

constante (Tw) avec des ports d'entrée et de sortie (Le port d'entrée est positionné sur le haut 
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de la paroi gauche et le port de sortie est situé sur le bas de la paroi droite). Ils ont conclu que 

le transfert de chaleur est amélioré pour tous les nombres de Strouhal (St) et Richardson (Ri). 

De plus la performance de la nanoparticule sur l’amélioration du transfert de chaleur à des 

nombres de Richardson élevés est moins à celle d’un nombre de Richardson inférieur. Chen 

et Chen [39] ont étudié une simulation numérique de l'écoulement de convection naturelle 

laminaire, stationnaire et bidimensionnelle dans une enceinte carrée avec des sources de 

chaleur discrètes sur les parois gauche et inférieure, dans un premier cas, une source de 

chaleur est placée le long de la paroi supérieure gauche et deux sources de chaleur distinctes 

sont placées sur la paroi inférieure. La paroi droite est maintenue à une température froide et 

la paroi supérieure est adiabatique, dans un second cas, deux sources de chaleur distinctes 

sont situées sur la paroi verticale gauche et une source de chaleur est placée le long de la 

partie de paroi inférieure. Les résultats numériques indiquent que le nombre de Nusselt moyen 

augmente avec le nombre de Rayleigh dans les deux cas. De plus, l'effet du taux de transfert 

de chaleur dû à la force de chauffage sur la paroi de gauche est différent de celui du bas. Pour 

l'effet de la taille de l'élément chauffant, il est observé qu'en augmentant la longueur de la 

source de chaleur, le taux de transfert de chaleur augmente progressivement dans les deux cas. 

Yu et al. [40] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection naturelle 

transitoire dans une enceinte carrée remplie d'un nanofluide chauffée différentiellement, ils 

constaté qu’à nombre de Rayleigh constant, le nombre de Nusselt moyen temporel est abaissé 

avec l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. Kefayati et al. [41] ont 

étudié la convection naturelle dans une enceinte carrée remplie d'un nanofluide (SiO2-eau). La 

méthode numérique utilisée est la méthode de Lattice Boltzmann (LBM). Les températures 

des deux parois latérales de la cavité sont maintenues à TH et TC. Les parois horizontales 

supérieure et inférieure sont adiabatiques. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt 

moyen augmente avec la fraction de volume pour toute la gamme des nombres de Rayleigh. 

De plus, l’effet des nanoparticules sur le transfert de chaleur augmente lorsque le rapport de 

forme de l’enceinte augmente. Oztop et Abu-Nada [42] ont étudié le transfert de chaleur et 

l’écoulement de fluide dans une enceinte rectangulaire partiellement chauffée et remplie de 

différents types de nanoparticules. Ils ont conclu que les valeurs du nombre de Nusselt moyen 

augmentent avec la fraction volumique des nanoparticules pour toute la gamme de Rayleigh. 

Kalidasan et al. [43] ont fait une étude numérique bidimensionnelle de la convection 

naturelle laminaire dans une enceinte carrée avec deux blocs adiabatiques placés en diagonale 

et remplie de nanofluide cuivre-eau. Les résultats indiquent l'effet combiné de la température 

des nanofluides et du temps sur la paroi inférieure supprime l'effet de blocage 

hydrodynamique des blocs solides et améliore le transfert de chaleur par convection. Santra 

et al. [44] ont étudié le transfert de chaleur de la convection naturelle laminaire dans une 

cavité carrée chauffée différentiellement et remplie d'un nanofluide (Cu-eau). Ils ont observé 

que le transfert de chaleur diminue avec l’augmentation de la fraction volumique pour un 

nombre de Rayleigh particulier, alors qu’il augmente avec le nombre de Rayleigh pour une 

fraction volumique particulière. Le diamètre des nanoparticules de cuivre a été fixé à 100 nm 

pour toutes les études. Oueslati et Bennacer [45] ont étudié numériquement le transfert de 

chaleur par convection naturelle dans une enceinte rectangulaire remplie d'un nanofluide et 

chauffée différentiellement, Ils ont trouvé que les nanofluides améliorent le transfert 

thermique, et que la meilleure amélioration est obtenue avec les nanoparticules de Nasrin et 

https://www.infona.pl/contributor/0@bwmeta1.element.elsevier-91219603-d104-3d9d-aace-471440e05dc6/tab/publications
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al. [46] ont examiné numériquement les effets de la conductivité thermique et de la viscosité 

dans une couche mince de nanofluide (Cu-eau), sur le transfert de chaleur par convection 

naturelle. Ils ont conclu que les meilleures performances du transfert de chaleur sont obtenues 

en utilisant les valeurs les plus élevées de la conductivité thermique, et les valeurs les plus 

faibles de la viscosité. Cho et al. [47] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par 

convection naturelle dans une enceinte rectangulaire dont la paroi basse est ondulée. 

L’enceinte remplie de nanofluide (Cu-eau) est chauffée par le bas. Ils ont trouvé que le 

nombre de Nusselt augmente avec l’augmentation de la fraction volumique des 

nanoparticules, et que le nombre de Nusselt moyen peut être optimisé en réglant de façon 

appropriée les conditions de géométrie en fonction du nombre de Rayleigh. Cihan et al. [48] 

ont étudié la convection naturelle dans une enceinte rectangulaire, inclinée et remplie de 

nanofluide (CuO-eau), les parois verticales de l'enceinte chauffées différentiellement et 

comportant un conducteur de chaleur cylindrique circulaire dans leur centre. Ils ont trouvé 

que l’ajout des nanoparticules au fluide de base augmente significativement le transfert de 

chaleur. Le nombre de Nusselt moyen présente au début une augmentation puis une 

diminution quand l’angle d’inclinaison augmente. Ternik et Rudolf [49] ont étudié 

l’amélioration du transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte carrée 

remplie de nanofluides. Les parois verticales de l’enceinte sont chauffées différentiellement. 

Leurs résultats indiquent que le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation du 

nombre de Rayleigh et de la fraction volumique. L’augmentation du nombre de Rayleigh et de 

la fraction volumique des nanoparticules, augmentent le taux de transfert de chaleur. 

Mansour et al. [50] ont étudié numériquement le transfert de chaleur par convection naturelle 

entre deux enceintes remplies d'un nanofluide à base d'eau (principalement un nanofluide Cu-

eau) à l'aide de la méthode des différences finies. Une étude paramétrique a été réalisée et les 

effets de paramètres pertinents tels que le nombre de Rayleigh, le rapport de forme des deux 

enceintes entrelacées, la fraction volumique de nanoparticules sur les champs dynamique et 

thermique ainsi que le taux de transfert de chaleur à l'intérieur de l'enceinte ont été examinés. 

Les résultats obtenus montrent que le nombre moyen de Nusselt augmente avec 

l’augmentation du nombre de Rayleigh et de la fraction volumique des nanoparticules, quel 

que soit le rapport de forme de l’enceinte. De plus, les résultats obtenus montrent que le taux 

de transfert de chaleur augmente avec les valeurs décroissantes du facteur de forme de la 

cavité. Ils ont constaté en outre que le taux de transfert de chaleur augmente avec 

l’augmentation de la fraction volumique des nanoparticules. De plus, à faible nombre de 

Rayleigh, l’effet des nanoparticules sur l’amélioration du transfert de chaleur pour les 

enceintes étroites est plus important que pour les enceintes larges. Noghrehabadi et Samimi 

[51] ont étudié le transfert de chaleur par convection naturelle dans une enceinte carrée 

remplie de nanofluides (CuO–eau). Les parois horizontales de l’enceinte sont adiabatiques, et 

les parois verticales sont chauffées différentiellement. Ils ont conclu qu'il y’a une 

augmentation du taux de transfert de chaleur avec l'augmentation du nombre de Rayleigh 

quand les effets du thermophorèse et du mouvement brownien sont pris en compte.  Aktas 

[52] a étudié numériquement le transfert de chaleur par convection dans une enceinte 

rectangulaire remplie de nanofluide (Al2O3-eau). Les résultats montrent que l’écoulement 

oscillant augmente de façon significative le transfert de chaleur par rapport à la conduction 

pure, et que l’augmentation est plus évidente dans le cas de faible concentration volumique 
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des nanoparticules. Öztuna et Kahveci [53] ont présenté le transfert de chaleur par 

convection naturelle dans une enceinte carrée remplie des nanofluides (Cu-eau) et (Al2O3-eau) 

et chauffée de différentiellement et partiellement divisée par des séparations, leurs résultats 

montrent que le nombre de Nusselt moyen diminue avec l’augmentation de séparation et 

augmente considérablement avec l’introduction des nanoparticules dans le fluide, cette 

augmentation est maximale pour les nanoparticules de Cu, et minimale pour les particules de 

Al2O3. 

Dans ce chapitre nous avons montré, que les travaux réalisés sur la convection naturelle se 

diversifiaient parfois expérimentalement, d’autres plusieurs fois numériquement, en jouant sur 

divers paramètres (changement des conditions pariétales thermiques, épaisseurs, formes 

géométriques, inclinaison du système étudié, effet des nanofluides….etc.). Le challenge était 

de trouver des résultats qui peuvent servir pour valider les modèles numériques. Différents 

modèles numériques ont été utilisés, comme c’est illustré dans la revue bibliographique. 

 L’objectif du présent travail consiste à étudier numériquement le transfert thermique par 

convection naturelle laminaire transitoire dans une enceinte carrée remplie de nanofluide 

(cuivre-eau). L'enceinte est inclinée de 45° par rapport au plan horizontal et l’étude proposée 

consiste à voir l’effet du chauffage temporel et spatial sur la structure de l’écoulement et du 

transfert thermique, cette configuration reste non encore investie selon notre revue 

bibliographique. Le calcul préliminaire effectué, de la cavité différentiellement chauffée, a été 

validé par des résultats trouvés dans la littérature.  
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2.1 Description du problème 

  La figure 2.1 schématise une section transversale carrée, par un plan vertical, d’une 

cavité, remplie d’un nanofluide, très allongée suivant un axe horizontal Az perpendiculaire au 

plan de la figure. L’enceinte est inclinée de façon que ses plans diagonaux soit l’un vertical et 

l’autre horizontal. Le repère est cartésien bidimensionnel.  

  Initialement le système est en équilibre thermodynamique à la température T0. Les côtés 

AB et CD sont adiabatiques et le côté BC est toujours maintenu isotherme à une température 

froide Tfr et le côté AD est chauffé selon quatre conditions pariétales thermiques que nous 

verrons plus loin. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.1 Représentation schématique de la section transversale du système                                                                                          
 

    Il se produit donc, dans l’enceinte remplie d’un nanofluide, une convection naturelle que 

nous nous proposons d'étudier numériquement.  

2.2 Modèle monophasique et hypothèses simplificatrices : 

 Un des modèles développés qui a beaucoup attiré l’attention des chercheurs est le modèle 

monophasique pour les avantages qu’il présente : moins de consommation de temps de calcul 

et fiabilité des résultats obtenus. Considérant que les particules solides en suspension sont très 

fines rendant leur fluidisation simple et sans effet de glissement assurant ainsi un équilibre 

thermique entre les phases solides et fluides. De ce fait, ce modèle traite le nanofluide 

comme un fluide homogène sur lequel sont appliqués les principes de conservation connus 

sauf qu’à la place des propriétés physiques du fluide il s’agira de considérer les propriétés 

thermo physiques du nanofluide. Ces dernières tiennent compte des propriétés des deux 

phases fluide et solide.  

 

x y C 

D B 
g 

∂T+/∂Y+ = 0 

 

T ch  ou   
Tch+a(sin2πt+/t+ p) 

∂T+/∂Y+ = 0 

Nanofluide 

A 

frT
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Dans le cadre de ce modèle nanofluide monophasique, la phase liquide et les nanoparticules 

solides sont considérées en équilibre thermique. Les hypothèses simplificatrices usuelles 

largement utilisées dans la dynamique des fluides sont aussi prises en compte :  

 L’écoulement est bidimensionnel.  

 Le nanofluide est considéré newtonien et incompressible.  

 L’écoulement est laminaire établi.  

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

 La dissipation visqueuse est négligeable.  

 Le rayonnement thermique à l’intérieur du passage annulaire est négligeable. 

 Les propriétés physiques du nanofluide sont constantes hormis la masse volumique qui 

obéit à l’approximation de Boussinesq dans le terme de la poussée d’Archimède.  

)()()(),( 00 TTTTp nfnfnfnfnf  
Où :  : est le coefficient de dilatation thermique à pression constante du nanofluide 

(coefficient de compression isochore). 

 : La masse volumique de référence (constante). 

T0 : La température de référence (constante) associée à . 

2.3    Formulation du problème  

2.3.1 Formulation vectorielle du problème  

- Equation de continuité : 

0)v(div
t nf
nf         (2.2) 

 

         - Equation de conservation de quantité de mouvement 

                        vpgradg
t
vv)grad.v( nfnfnf     (2.3) 

     - Equation d’énergie : 

                        T
)(

kT)grad.v(
t
T

nfp

nf

c
   (2.4) 

 Pour le cas d’un écoulement transitoire, laminaire et incompressible, dans le cadre de 
l’approximation de Boussinesq, ces relations s’écrivent : 

            - Equation de continuité  
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                     0vdiv    (2.5)    

             - Equation de conservation de quantité de mouvement  

                       vpgradg)TT()(
t
vv)grad.v( nf0nfnf0nf

            

(2.6) 

               - Equation d’énergie 

                       T
)(

kT)grad.v(
t
T

nfp

nf

c
  (2.7) 

Avec : 

V     : Vecteur vitesse du fluide. 

g     : Vecteur accélération de la pesanteur. 

 p      : Pression du fluide. 
      : Conductivité thermique du fluide. 
 T      : Température du fluide. 
 Cp    : Capacité calorifique massique du fluide à pression constante. 
 t       : temps 
 μ      : viscosité dynamique du fluide  
       : viscosité cinématique du fluide 

2.3.2 Formulation indicielle 

- Equation de continuité : 

                 0V
x j

j

  (2.5.a) 

          - Equation de conservation de la quantité de mouvement  

                        ifrnf
j

ij

i
jinf

j
inf g )Tβ(T1ρ

xx
P)VV(ρ

x
)V(ρ

t
τ

  (2.6.a) 

          - Equation d’énergie : 

  
jj

jnf
j

nf x
T

λ
x

V T ρ
x

T ρ
t pp CC                        (2.7.a)    

Avec : 

 ij : tenseur des contraintes visqueuses dont les éléments dépendent du taux de 

déformation du fluide soumis au champ de vitesse. 
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2.4   Formulation des équations en coordonnées cartésiennes 

        Introduisons les coordonnées cartésiennes définies sur la figure 2.2. 

 

 

 

  

 

 

 

 

                                 Figure 2.2 Coordonnées cartésiennes 

        Le problème étant bidimensionnel et instationnaire donc les équations dimensionnelles 

s'écrivent respectivement comme suite :  

Nous posons maintenant  nfnf0  ce qui donne : 

0  
Y
V  

X
U  (2.8) 

22

Y
U

X
U

ρ

μTTsin
ρ

ρβg
X
P

ρ

1
Y
UV

X
UU

t
U 22

nf

nf
fr

nf

nf

nf  
(2.9.a)         

22

Y
V

X
V

ρ

μTTcos
ρ

ρβg
Y
P

ρ

1
Y
VV

X
VU

t
V 22

nf

nf
fr

nf

nf

nf

                (2.9.b) 

Y
T  

X
T   

Y
T V  

X
T U

t
T

2

2

2

2

nf

 
(2.10) 

  
La masse volumique et la chaleur spécifique du nanofluide sont données d’après (Khanafer 

et al [5], E. Abu-Nada [54]) Par les expressions :   

 fsnf 1     (2.11)                                                                                                      

fPSPnfP C1CC                 (2.12) 

Le  coefficient  de  dilatation thermique  du  nanofluide  est  obtenu  à  partir  de  la  formule  

suivante : 

fsnf 1                    (2.13)                                                                                 

Tracé du plan horizontal A 

 

x y C 

D B 
g 

φ

∂T+/∂Y+=0 

 

Tch  ou   
Tch+ a(sin2πt+/t +p) 

∂T+/∂Y+=0 

Tfr 

Nanofluide 

L 
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La diffusivité thermique du nanofluide est donnée par : 

nfP

nf
nf C

k

                    
(2.14) 

La conductivité thermique effective du nanofluide est approximée par le modèle de Maxwell 

[55] :  

SffS

SffS
fnf KKK2K

K2K2K
KK

                  
(2.15) 

La viscosité du nanofluide est donnée par Brinkman [56] :  

5.2
f

nf 1
 (2.16) 

 

Tableau 1 : Propriétés thermophysiques de l’eau et des nanoparticules à T=250C [57] 

 

2.5   Formulation des conditions aux limites dimensionnelles 

        Les conditions initiales dimensionnelles sont : 

0 ≤ X+ ≤ L et  0≤ Y+ ≤ L  

                             T+ = 0 (2.17) 

                              U+ =V+  = 0 (2.18) 

                                

   Les conditions aux limites dimensionnelles sont :                         

2.5.1 Première condition pariétale thermique 
 

 X+, à Y+ = 0 ou Y+ = L 
                                                            

                                                                                                (2.19) 

                             

  Y+, à X+ = 0                           
                           T+ = Tch+a sin(2πt+/tp

+)  (2.20) 

 (kg/m3) Cp (J/kgK) k (W/mK) 
 10-5 

(K-1 ) 

 ×10-7 

(m2 /s) 

Pr 

Fluide 

pure (eau) 
997.1 4179 0.613 21 1.47 6.2 

Cuivre 

(Cu) 
8933 385 401 1.67 1163.1 - 

0
Y

TVU
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 Y+, à X+ = L    
                            T+=Tfr                                                                                                    (2.21)   

2.5.2 Deuxième condition pariétale thermique  

 Y+, à X+ = 0  

                         T+ = Tch               (2.22) 

 Y+, à X+ = L 

                            T+ = Tfr                                                                                                           (2.23) 

 X+, à Y+ = 0 ou  Y+ = L   

   

                                                                                                  (2.24) 

2.5.3 Troisième condition pariétale thermique 

 
 X+, à Y+ = 0 ou Y+ = L                                                                                     

       0
Y
TVU                                                                                             (2.25) 

  Y+, à X+ = 0                           
                           T+ = Tch+ sin (2Y+/L)   (2.26) 

 Y+, à X+ = L    
                          T+ = Tfr                                                                                                         (2.27)        

 

2.5.4 Quatrième condition pariétale thermique 

 
 X+, à Y+ = 0 ou Y+ = L 

0
Y
TVU                                                                                                  (2.28) 

  Y+, à X+ = 0                           
                         T+ = Tch+ cos (2Y+/L)  (2.29) 

 Y+, à X+ = L    
                          T+ = Tfr                                                                                                             (2.30)                                                                                                                                                   

                                                                                                                                          

2.6   Adimensionalisation 

    L'adimensionalisation a pour avantage de faciliter la simplification des équations et de 

généraliser les résultats. 

    Posons les quantités adimensionnelles suivantes : 

  L : la longueur des côtés de l’enceinte est prise comme longueur caractéristique.    

0
Y
TVU
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L
XX ,

L
YY ,

f

LU U , 
f

LVV  ,  
frch

fr

TT
TT , 2

f
nf L

P
P  , 2

f

L
tt   et 

2

p
p

L

t
t f

 

 Et en les portants dans les équations (2.8), (2.9.a), (2.9.b) et (2.10) on obtient : 

 0
Y
V

X
U  (2.31)  

.sin..Gr.Pr
βρ

ρβ

Y
U  

X
U 

αρ

μ   
X
P

    
Y
U V  

X
U U

t
U

2

fnf

nf

2

2

2

2

fnf

nf

 (2.32) 

cos..Pr.Gr.

Y
V  

X
V    

Y
P

    
Y
V V  

X
V U

t
V

2

fnf

nf

2

2

2

2

fnf

nf

 (2.33)                                                                                      

2

2

2

2

f

nf

Y
  

X
   

Y
 V  

X
 U

t
                                                                (2.34) 

                                                                  
 

sin..Pr..

1
1

1

1
1

1

11

Pr

2

5.2

Gr

t

f

sf

s

s

f

f

s
Y
U  

X
U    

X
P

    
Y
U V  

X
U UU

2

2

2

2

   (2.35)                                               
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cos..Pr..

1
1

1

1
1

1

11

Pr

2

5.2

Gr

t

f

sf

s

s

f

f

s
Y
V  

X
V    

Y
P

   
Y
V V  

X
V UV

2

2

2

2

     (2.36)
 

 

2

2

2

2

fpsp

fnf

Y
  

X
 

CC1
kk  

Y
 V  

X
 U

t
              (2.37) 

 
 
Avec: 

 
f

fPr       et      
2υ

3)HfrTch(Tfgβ
Gr  

       Pr : le nombre de Prandtl.  

  Les conditions aux limites adimensionnelles sont : 

2.6.1 Première condition pariétale thermique  

pour t=0, on a: 

                           ϴ=0,  U=V=0              (2.38) 

Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 
 X, à Y = 0 ou  Y = 1   

0
Y

VU              (2.39) 

 Y, à X = 0  

                            ϴ = 1+A sin(2πt/tp)            (2.40) 

 Y, à X= 1 

                             ϴ = 0, U =V =0                                                                                      (2.41)         

2.6.2 Deuxième condition pariétale thermique 
 
pour t = 0, on a: 

                             ϴ=0, U=V=0                                                                                          (2.42) 

Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 
 
 

 X, à Y = 0 ou Y = 1 
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                         0
Y

VU                                                                                (2.43)                                                                                       

  Y, à X= 0        
                    
                           ϴ = 1 , U =V =0                                                                                       (2.44) 

 Y, à X = 1    
 
                           ϴ=0 , U =V =0                                                                                         (2.45) 

2.6.3 Troisième condition pariétale thermique 

Pour t = 0, on a: 

                          ϴ=0, U=V=0                                                                                             (2.46) 

Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 
 

 X, à Y = 0 ou Y = 1 
 

                          0
Y

VU                                                                                         (2.47) 

  Y, à X = 0         
                   
                           ϴ = 1+ sin (2πY)                                                                                     (2.48) 

 Y, à X = 1    
 
                           ϴ=0, U =V =0                                                                                          (2.49) 

2.6.4 Quatrième condition pariétale thermique 

Pour t = 0, on a: 

                           =0, U=V=0                                                                                            (2.50) 

Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 
 

 X, à Y = 0 ou Y= 1 
 

                         0
Y

VU                                                                                          (2.51)                                                          

  Y, à X = 0                           
                           ϴ = 1+ cos (2πY)                                                                                     (2.52) 

 
 Y, à X = 1    

                          ϴ=0, U =V =0                                                                                           (2.53)                                                                                                                                      

 
2.7   Coefficients d’échange de la chaleur 

2.7.1 Valeur locale du nombre de Nusselt 
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 En utilisant les définitions des températures adimensionnelles dans toutes les conditions, 

il vient : 

                    
1,0Xf

nf
L XK

KNu                                      (2.54) 

2.7.2 Nombre de Nusselt moyen  

          Pour la première condition pariétale thermique le nombre de Nusselt moyen périodique 
dans le temps NumoyAD est donné par : 
 

                      dYdtNu
t
1Nu

pt

0

1

0
L

p
moyAD                                                                             (2.55) 

 

 Pour les autres conditions pariétales thermiques les valeurs moyennes du nombre de 

Nusselt le long de la paroi AD de l’enceinte, se calculent comme suit : 

                    dY
X
θ

L
1Nu

0

1

0
MAD                              (2.56) 
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3.1   Introduction  

L'examen du système différentiel établi dans le chapitre 2, montre que deux paramètres 

influencent les profils de vitesse et de la température dans l'enceinte cubique, en maintenant 

le nombre de Prandtl constant. Ces paramètres sont : 

-   la fraction volumique du nanofluide utilisé (Cu-eau) 

-   le nombre de Grashof Gr. 

3.1.1. Maillage typique  

  C'est le maillage obtenu par la discrétisation du domaine physique dans les deux 

directions, horizontale et verticale, afin d'obtenir un grand nombre de volumes finis. Chaque 

volume entourant un nœud, et lui-même entouré par d'autres volumes finis, dits voisins. Le 

volume est séparé de ces voisins par deux faces pour chaque direction. Sauf pour les volumes 

finis qui se trouvent sur les limites, qui peuvent avoir moins de faces. Dans les nœuds de ce 

maillage seront stockées les valeurs des quantités scalaires telles que la pression et la 

température. Aux centres des volumes finis, ils sont placés les points intérieurs du maillage et 

les points limites sont centrées aux faces limites (voir la figure 3.1). Bien qu'il ne soit pas 

nécessaire que le maillage soit uniforme, notre maillage est uniforme. Le centre d'un volume 

fini typique est dénommé P. Chaque volume fini à l'intérieur du domaine de calcul est 

adjacent à quatre volumes finis voisins. Les centres des volumes finis voisins à l'est, à l'ouest, 

au nord et au sud du volume fini typique sont notés E, W, N et S, respectivement. Les 

positions des faces séparant le volume fini typique de ses voisins, à l'est, à l'ouest, au nord et 

au sud, sont notées e, w, n et s, respectivement. Les dimensions horizontales des volumes finis 

sont dénomméesΔx . Ainsi, les dimensions horizontales des volumes finis englobant les 

points P, N et S sont notées PΔx , et celles des volumes finis englobant les points E, W sont 

notées EΔx et WΔx , respectivement. Les dimensions verticales des volumes finis sont 

appeléesΔy . Et donc, les dimensions verticales des volumes finis englobant les points P, E et 

W sont notées PΔy , et celles des volumes finis englobant les points N, S sont notées 

NΔy et SΔy , respectivement. On appelle les distances entre le point P et les points « E, W, N 

et S » respectivement, « edx , wdx , ndy et sdy ». La détermination de toutes les dimensions, 

toutes les distances, les coordonnées des points et les coordonnées des faces, complète les 

spécifications géométriques du maillage qui s'avéreront nécessaires pour la discrétisation des 

équations différentielles dans les volumes finis et pour la représentation graphique des 

résultats.   
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Figure 3.1 : Maillage typique uniforme suivant x et suivant y. 

Un volume fini typique est illustré sur la figure (3.2) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.2 : Volume fini typique 
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3.1.2. Maillage décalé  

Le maillage typique décrit sera utilisé pour la discrétisation des équations des variables 

dépendantes scalaires. Cependant pour les variables dépendantes vectorielles (les 

composantes du vecteur de vitesse) il est nécessaire et recommandé d'utiliser des maillages 

décalés. L'idée du maillage décalé, est de stocker les composantes de la vitesse sur les faces 

des volumes finis pour éviter la satisfaction des équations de discrétisation par des solutions 

numériques spatialement oscillatoires et physiquement inacceptables. Arbitrairement on a 

choisi de décaler le maillage typique dans la direction positive des axes ainsi le maillage de la 

composante horizontale de la vitesse est décalé à droite par rapport au maillage typique; et le 

maillage de la composante verticale de la vitesse est décalé vers le haut par rapport au 

maillage typique. Le résultat de ces décalages est l'emplacement des composantes 

horizontales des vitesses aux milieux des faces verticales des volumes finis typiques; et 

l'emplacement des composantes verticales des vitesses aux milieux des faces horizontales des 

volumes finis typiques. Quand on décale le maillage dans la direction horizontale, les 

notations des points du nouveau maillage décalé ainsi que des faces, portent l'indice u (voir la 

figure 3.3) et  le décalage suivant la direction verticale sera accompagné d'une notation avec 

l'indice v (voir la figure 3.4). 

                                     Figure 3.3 : Maillage décalé suivant x                                                                                             

Le volume fini de la vitesse horizontale U est décalé à droite du volume fini typique                            

 

 

 

  x  
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wu Eu 
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y 

      Un volume fini typique, son centre est P.  

         Un volume fini décalé vers la droite, son centre est Pu. 
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Figure 3.4 : Maillage décalé suivant y 

Le volume fini de la vitesse verticale V est décalé en haut du volume fini typique 

3.2. Discrétisation des équations  

3.2.1. Discrétisation temporelle en second ordre  

 Cette discrétisation concerne tous les termes de la variation temporelle dans toutes les 

équations, avec les exposants : 

tt    : Qui indique que le terme est évalué au temps tt  . 

tt    : Qui indique que le terme est évalué au temps tt  .      

Considérons le développement en séries de Taylor d'une variable Ω dépendante du temps :                                                                    

   
 4ΔtΟ

t3!

Δt

t

Ω

2!

Δt

t

Ω

1!

Δt
ΩΩ

Δtt

3

33Δtt

2

22Δtt

Δttt 

















  (3.1) 

Aussi, 

     
 4

Δtt

3

33Δtt

2

22Δtt

ΔttΔtt ΔtΟ
t

Ω

3!

Δt2

t

Ω

2!

Δt2

t

Ω
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Δt2
ΩΩ 


















   (3.2)                             

Si l’équation (3.2) est diminuée de l’équation (3.1) multipliée par 4, on obtient : 

 2
Δtt

ΔttΔttt ΔtΟ
t

Ω
Δt3ΩΩ3Ω 







 2  

 

 

 

Un volume fini typique, son centre est P. 
    .            Un volume fini décalé vers le haut, son centre est Pv. 
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        2
ttttttt

t
t2

43

t









 

                                                                             

Et donc, une discrétisation de la variation temporelle locale, avec une erreur de troncature 

d’ordre deux, 2)( t  est : 

   
t2

Ω4Ω3Ω

t

Ω ΔtttΔttΔtt








 

                                                                                           (3.3)                                            

Cette discrétisation est appelée : Second Order Euler Backward.  

3.2.2. Discrétisation des termes convectifs et non linéaires  

Aussi, si on multiplie l’équation (3.1) par 2 et on retranche du produit l’équation (3.2), on 

obtient : 

 2ΔtttΔtt ΔtΟΩ2ΩΩ                                                                           

Et donc, une approximation temporelle, avec une erreur de troncature d’ordre deux, d’une 

variable tt   est :           

ΔtttΔtt Ω2ΩΩ                                                                                                                   (3.4)                                                                       

Cette discrétisation est celle d’Adam-Bashforth.     

3.2.3. Discrétisation spatiale en second ordre  

Pour assurer une bonne représentation spatiale de la variable dépendante, on doit 

déterminer sa valeur aux interfaces des volumes finis. Pour cela, on a choisi le schéma des 

différences centrées pour la discrétisation des dérivées spatiales, et nous allons démontrer 

qu'il est d’ordre deux si le maillage est uniforme.  

Soit nΩ  la valeur de Ω et  
n

y

Ω




 la valeur de sa dérivée première à l’interface n au milieu de la 

distance entre les points P et N (suivant l'axe y). Cette distance est ci-après dénommée ndy  

(voir la figure 3.5 dans ci-dessous).  
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Figure 3.5 : L’interface n entre les points P et N dans  le cas d’un maillage uniforme 

suivant y. 

Considérons les développements, en série de Taylor au premier ordre59, suivant : 

















n

3

33

n

2

22

n

nP
y

Ω

3!

l

y

Ω

2!

l

y

Ω

1!

l
ΩΩ  (3.5)                                                                                                                                 

















n

3

33

y

2

22

n

nN
y

Ω

3!

l

y

Ω

2!

l

y

Ω

1!

l
ΩΩ   (3.6)                              

En retranchant l’équation (3.5) de (3.6), on trouve : 
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Et donc,                                                                                                                                                  

n

pN

n
dy

ΩΩ

y

Ω 





, Avec une erreur de troncature d’ordre  2ndy                                    (3.7)                                                                                           

Aussi, l'addition des équations (3.5) et (3.6) donne : 
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Et donc : 
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n


 , avec une erreur de troncature d’ordre  2ndy .                               (3.8)                             

Dans ce qui suit, on utilise une discrétisation temporelle avec une erreur de troncature d’ordre 

( 2t ) et une discrétisation spatiale avec une erreur de troncature de l’ordre de    22
, yx  . 

Concernant la discrétisation temporelle, les dérivées temporelles seront discrétisées comme 

précisé dans l’équation (3.3); tous les termes advectifs, non linéaires et des poussées 
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thermiques seront approchés par la discrétisation d’Adam-Bashforth précisée dans l’équation 

(3.4); tous les gradients de pression et tous les termes diffusifs seront évalués, sans 

approximation, au temps )( tt  . Pour la discrétisation spatiale, le schéma des différences 

centrées sera utilisé.   

3.2.4. Discrétisation de l’équation de la quantité de mouvement suivant x   

Tous les termes de l’équation de la quantité de mouvement suivant x sont multipliés par 

dydx et double intégrés entre les limites du volume fini décalé vers la droite. Les résultats 

des intégrales sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de discrétisation 

algébrique. 
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On remarque que PA , EA , WA , NA  et SA sont toujours positifs et que PA  est supérieur à la 

somme des autres coefficients 

3.2.5. Discrétisation de l’équation de la quantité de mouvement suivant y   

Tous les termes de l’équation de la quantité de mouvement suivant y sont multipliés par 

dydx et double intégrés entre les limites du volume fini décalé. Les résultats des intégrales 

sont réarrangés sous la forme standard d'une équation de discrétisation algébrique : 
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3.2.6. Discrétisation de l’équation de l'énergie  

Tous les termes de l’équation de l'énergie sont multipliés par dydx  et double intégrés entre 

les limites d'un volume fini typique. Les résultats des intégrales sont réarrangés sous la forme 

standard d'une équation de discrétisation algébrique : 
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PP STATATATATA                                                        (3.11)            
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On remarque que PA , EA , WA , NA  et SA  sont toujours positifs et que PA  est supérieur à la 

somme des autres coefficients. Cependant, la source TS , composée de la somme algébrique de 

plusieurs termes, peut être positive, négative ou nulle; mais cela peut poser un problème si 
tt

PT   ne peut être que positive ou nulle. Et donc il faut trouver une reformulation de 

l'équation de discrétisation pour que les valeurs de tt
PT   ne soient que positives ou nulles, 

comme suit : 

Notons que la source TS , qui est positive, négative ou nulle, peut être écrite comme la 

différence de deux termes positifs ou nuls : 

)0,2max( TTT SSS  , 

)0,2max( TS est le maximum des valeurs TS2  et 0. 

Notons que TS est positive et donc elle est maintenue comme une source, alors que 

)0,2max( TS est réécrit sous la forme :  
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,0)S2max(
,0)S2max(  

Ce terme est négatif et il est considéré comme un coefficient multiplié par tt
PT  ; ce terme est 

donc ramené à gauche de l'équation de discrétisation qui devient : 

T
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EE
tt

Ptt
P

T
P STATATATAT

T

S
A 







 
 



)0,2max(
 

Où                    
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Avec :        

tt
P

T
PP

T

S
AA






)0,2max(*   

Notons qu'à droite de la nouvelle équation de discrétisation, la source est toujours positive ou 

nulle. Cependant à gauche de cette équation on a un problème : 
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Le coefficient *
PA  contient une inconnue qui est la variable calculée tt

PT  , cette dernière peut 

être remplacée par l'approximation t

P

tt

P

tt

P TTT   2 , seulement la différence t
P

t
P TT 2  peut 

être négative pendant le calcul et donc peut causer un problème ! Pour éviter ce problème, on 

envisage une solution itérative de l'équation de discrétisation non linéaire :  
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Durant la première itération de la solution de cette équation, on considère sa forme linéarisée 

comme suit : 
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C'est comme si t
PT  représente une initialisation pour tt

PT  . 

Durant les autres itérations, on considère la solution de l'équation : 
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Où,  *tt
PT   est la valeur de tt

PT  obtenue de l'itération précédente.  

Et avec plusieurs itérations, on obtient la valeur de tt
PT   qui satisfait l'équation non linéaire.  

3.3. Résolution du système des équations de vitesse  

 Pour résoudre les systèmes d'équations de discrétisation de 
tt

Pu
U 

 et tt
Pv

V  , il est 

nécessaire de connaître les valeurs de la pression aux points du maillage typique, apparaissant 

dans les sources des équations de discrétisation citées. Et donc, il nous faut une équation de 

discrétisation de la pression à chaque point intérieur du maillage typique. L'obtention d'une 

telle équation est possible avec l'utilisation des équations de discrétisation des vitesses et de 

continuité.  

3.3.1. Discrétisation de l'équation de continuité  
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Nous avons déjà obtenu l'équation de discrétisation de tt
Pu

U  (3.9) qui peut être réécrite sous 

la forme : 
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            (3.13)                                                                                                        
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Aussi, on remarque que la position uP du maillage décalé est confondue avec la position e  du 

maillage typique. Et donc, l'équation de discrétisation de tt
e
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  devient : 
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Cette équation est réécrite comme suit : 
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tt
e

tt
e ppdUU   ˆ                                                                                   (3.14)                                             

Avec : 

 
P

U
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EEtt
e

A

BUAUAUAUA
U uuuu






ˆ   

Cette variable est appelée la pseudo vitesse suivant la direction x . 

 
P

P
e

A

y
d


  

Si au point e , on a l'équation (3.14), Certainement au point w , on peut obtenir une équation 

similaire : 

 tt
P

tt
Ww

tt
w

tt
w ppdUU   ˆ                                                                                  (3.15)                                                   

Nous avons aussi obtenu l'équation de discrétisation de tt
Pv

V   (3.10) qui est réécrite sous la 

forme : 

  p
tt

N
tt

PV
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EE
tt

PP xppBVAVAVAVAVA
vvvvv

               (3.16)                                                                                                             

Avec:                 p
tt

N
tt

PVV xppBS    

Aussi on remarque que la position vP
 
du maillage décalé vers le haut est confondue avec la 

position n  du maillage typique. Et donc on peut écrire : 

  p
tt

N
tt

PV
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EE
tt

nP xppBVAVAVAVAVA
vvvv

                    

Qui peut être aussi écrite sous la forme : 

 
P

p
tt

N
tt

PV
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EEtt
n

A

xppBVAVAVAVA
V vvvv






  

 tt
N

tt
Pn

tt
n

tt
n ppdVV   ˆ                                                                                       (3.17)                                         

Avec :               
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P

V
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EEtt
n

A

BVAVAVAVA
V vvvv






ˆ  

Cette variable est appelée le pseudo vitesse suivant la direction y . 

P

p

n
A

x
d


  

Si on a obtenu à la position n  l'équation (3.17), on peut obtenir à la position s , l'équation :            

 tt
P

tt
Ss

tt
s

tt
s ppdVV   ˆ                                                                                       (3.18)                                          

Maintenant, nous allons remplacer les quatre équations (3.14), (3.15), (3.17) et (3.18) dans 

l'équation de discrétisation de continuité (3.13) et on obtient :  

 

     
      0ˆˆ

ˆˆ









P
tt

P
tt

Ss
tt

sP
tt

N
tt

Pn
tt

n

P
tt

P
tt

Ww
tt

wP
tt

E
tt

Pe
tt

e

xppdVxppdV

yppdUyppdU
                                 (3.19)                           

 

3.3.2. Discrétisation de l'équation de la pression  

L'équation (3.19) est réécrite sous la forme d'une équation de discrétisation de pression : 

p
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EE
tt

PP SpApApApApA                                                (3.20)                     

 Avec: 

PeE ydA   

PwW ydA   

PnN xdA   

PsS xdA   

SNWEP AAAAA   

    0ˆˆˆˆ  
P

tt
n

tt
sP

tt
e

tt
wP xVVyUUS  

 

A chaque point intérieur du maillage typique on a une équation algébrique de discrétisation de 

pression. La solution de l'ensemble des équations de discrétisation (des pressions des points) 

nous donne la pression aux points du maillage typique. Cependant, la solution de ce système 

nécessite la connaissance des pseudo-vitesses présentes dans les sources des équations citées. 

La source de chaque équation est fonction des pseudo-vitesses qui sont fonctions des vitesses. 

Et donc, on constate que pour résoudre les équations de discrétisation des vitesses il nous faut 

la pression (qui n'est pas connue) et pour résoudre l'équation de discrétisation de la pression il 
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nous faut les vitesses (qui ne sont pas connues). Ce couplage des équations de discrétisation 

des vitesses et de pression nécessite une solution simultanée et itérative de ces équations. 

Cette solution commence par des estimations qui doivent être corrigées. 

On défini les variables correctes comme des sommes des variables estimées plus des 

corrections  

UUU  *
 

VVV  *  

ppp  *  

Les variables étoilées sont les estimations et les variables primées sont les corrections. 

Si on utilise ces définitions dans les équations de discrétisation des vitesses (3.13) et (3.16) on 

obtient les équations de discrétisation des estimations : 

p

tt

E

tt

PU

tt

SS

tt

NN

tt

WW

tt

EE

tt

PP yppBUAUAUAUAUA
uuuuu






 

 *******

p

tt

N

tt

PV

tt

SS

tt

NN

tt

WW

tt

EE

tt

PP xppBVAVAVAVAVA
vvvvv






 

 *******  

Ces équations montrent qu'avec une estimation de la pression on ne peut obtenir qu'une 

estimation des vitesses. 

Les équations de discrétisation des corrections sont : 

  p
tt

E
tt

P
tt

SS
tt

NN
tt

WW
tt

EE
tt

PP yppUAUAUAUAUA
uuuuu

   

  p
tt

N
tt

P
tt

SS
tt
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tt

WW
tt

EE
tt

PP xppVAVAVAVAVA
vvvvv

   

On constate que les corrections des vitesses à un point sont fonctions des corrections de la 

pression et des corrections des vitesses aux points voisins. Donc si on a la correction de la 

pression, on peut résoudre les deux systèmes d'équations de discrétisation des corrections des 

vitesses pour obtenir ces dernières.  

Cependant on peut s'affranchir de la solution des deux systèmes cités si on redéfini les 

corrections des vitesses seulement en fonction de la correction de la pression : 

  p
tt

E
tt

P
tt

PP yppUA
u

   

  p
tt

N
tt

P
tt

PP xppVA
v

   

Avec ces définitions, si on a la correction de la pression, on calcule directement les 

corrections des vitesses. Maintenant il est temps de discuter la détermination de la correction 

de la pression. On peut démontrer facilement que : 

 tt
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tt

e
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e
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e ppdUUUU   **
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w ppdUUUU   **
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 tt
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n
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n

tt

n
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n ppdVVVV   **

 tt
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s
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s
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s ppdVVVV   **
 

On utilise ces quatre définitions dans l'équation de discrétisation de continuité (3.12), et on 

obtient :                                      

   

    0**
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Cette équation est réécrite sous la forme d'une équation de discrétisation de la correction de la 

pression : 

p

tt

SS

tt

NN

tt

WW

tt

EE

tt

PP SpApApApApA 

                                              (3.21)                    

Avec: 

PeE ydA   

PwW ydA   

PnN xdA   

PsS xdA   

SNWEP AAAAA   

0**** 

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 





 



 P

tt

n

tt

sP

tt

e

tt

wP xVVyUUS  

Et donc l'équation de discrétisation de la correction de la pression est similaire à celle de la 

pression; la différence est que la source de l'équation de discrétisation de la correction de la 

pression contient les estimations des vitesses alors que la source de l'équation de discrétisation 

de la pression contient les pseudos vitesses. 

3.3.3 Discrétisation des conditions aux limites : 

Les conditions de vitesse pour toutes les conditions thermiques, sont : 

U=0 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

Apu=1, ANu = ASu = AEu =AWu = S =0      (3.22) 

 V=0 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

Apv=1 , ANv=ASv=AEv=AWv=S=0                                                                                        (3.23) 
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Première condition pariétale thermique 

pour t = 0, on a: 

ϴ=0 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AS=0 , AE=0 , AW=0 , S=0                                                                            (3.24) 

Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 

 x, à y = 0  

                                                                                         

 

                                                                                                   

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=1 , AS=0 , AE=0 ,AW=0 , S=0                                                                            (3.25) 

 x, à y= 1  

                                                                                         

 

 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AS=1 , AE=0 ,AW=0 ,S=0                                                                             (3.26) 

  y, à x = 0                           

ϴ = 1+A sin(2πt/tp)                 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 ; AN=0 ; AS=0 ; AE=0 ;AW=0 ;S=1+A sin(2πt/tp)                                                       (3.27) 

 y, à x = 1    

 ϴ=0                                                                              

 Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 ; AN=0 ; AS=0 ; AE=0 ;AW=0 ;S=0                                                                             (3.28)          

Deuxième condition pariétale thermique  

Pour t=0, on a: 

ϴ=0 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

Ap=1, AN=0 , As=0 , AE=0 ,AW=0 , S=0                                                                              (3.29) 

0
y






0
y





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Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 

 y ,  à x = 0  

ϴ = 1                   

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AS=0 , AE=0 ,AW=0 ,S=1                                                                             (3.30) 

 y, à x = 1 

 ϴ = 0                                                                            

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

Ap=1 , AN=0 , AS=0 , AE=0 , AW=0 ,S=0                                                                             (3.31) 

 x, à y = 0   

                                                            

               

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=1 , AS=0 , AE=0 ,AW=0  ,S=0                                                                            (3.32) 

 x, à y = 1   

                                                            

               

 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AS=1 , AE=0 ,AW=0 ,S=0                                                                            (3.33) 

 

Troisième condition pariétale thermique 

Pour t = 0, on a: 

ϴ=0 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AS=0 , AE=0 ,AW=0 ,S=0                                                                             (3.34) 

Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 

 x, à y = 0  

                                                                                         

 

                                                                                                   

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

0
y






0
y






0
y





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AP=1 ; AN=1 ; AS=0 ; AE=0 ;AW=0 ;S=0                                                                             (3.35) 

 x, à y = 1  

                                                                                         

 

 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AS=1 , AE=0 , AW=0 , S=0                                                                           (3.36) 

 y, à x = 0           

 ϴ = 1+ sin (2πy)                 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AS=0 , AE=0 ,AW=0 , S=1+sin(2πy)                                                             (3.37) 

 y, à x = 1     

ϴ=0                                                                                

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , AP=0 , AE=0 ,AW=0 , S=0                                                                            (3.38) 

Quatrième condition pariétale thermique 

Pour t = 0, on a: 

ϴ=0 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , As=0 , AE=0 ,AW=0 ,S=0                                                                              (3.39) 

Pour t > 0, pour toutes les parois on a : 

 x, à y = 0  

                                                                                         

 

 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=1 , As=0 , AE=0 ,AW=0 ,S=0                                                                              (3.40) 

 x, à y = 1  

                                                                                         

 

                                                                                                   

0
y






0
y






0
y





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Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , As=1 , AE=0 ,AW=0 ,S=0                                                                              (3.41) 

 y, à x = 0                           

ϴ = 1+ cos (2πy)                 

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

Ap=1 , AN=0 , As=0 , AE=0 , AW=0 , S=1+cos(2πy)                                                            (3.42) 

 y, à x = 1    

ϴ=0                                                                                

Elle est sous la forme standard avec les coefficients : 

AP=1 , AN=0 , As=0 , AE=0 ,AW=0 ,S=0                                                                              (3.43) 

3.4. Méthode de résolution  

Les méthodes de résolution des systèmes d'équations algébriques peuvent être classées en 

deux classes, directes (inversement d'une matrice, Gauss, Gauss Jordan avec Pivot, L.U. avec 

substitution) et indirectes ou itératives (Jacobi, Gauss-Seidel; méthode de Balayage). Bien sur, 

le plus souvent ce sont les méthodes itératives qui sont utilisées surtout pour les problèmes 

non linéaires, d'un autre côté, les méthodes directes exigent une mémoire énorme et un temps 

de calcul plus grand. Pour notre cas, nous utilisons une méthode de solution par balayage 

(Sweeping) dite ligne par ligne (L.B.L=line by line) expliquée par S.V.Patankar, avec 

l'algorithme de Thomas  59  

Après la résolution du système une autre fois par l'algorithme de Thomas, où on doit 

suivre le même raisonnement juste avec une permutation des indices i et j, où  j est un relatif 

au point nodale considéré suivant la direction y. La dernière solution qu'on aura obtenue par 

ce dernier balayage (suivant y) est la solution finale qui représente la solution obtenue après 

une itération des deux balayages (suivant x et suivant y).  

3.5. La solution séquentielle des systèmes d'équations de discrétisation  

Pour résoudre l'ensemble des systèmes d'équations discrétisées et déterminer la 

distribution des vitesses, de la pression et de la température en chaque point du domaine, et 

aussi déduire les nombres de Nusselt, on suit l'algorithme SIMPLER  59 . 

3.6. L'algorithme SIMPLER 

L'algorithme SIMPLE est extensivement utilisé et bien servi dans les calculs 

d'écoulement des fluides. Cependant, dans les tentatives d'améliorer son taux de convergence, 

une nouvelle version a été établie et appelée l'algorithme SIMPLER qui est une version 

révisée de l'algorithme SIMPLE (Patankar, 1979a), (Semi-Implicit-Method-Pressure-Linked- 

Equation-Revised)  59 . L'utilisation de l'équation de la correction de pression seulement pour 

corriger les vitesses et la fourniture de quelques autres moyens afin d'obtenir un champ 
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amélioré de la pression, construit un algorithme plus efficace. C'est l'essence de l'algorithme 

SIMPLER.  

 

L'ordre des opérations peut être énoncé comme suit : 

 On commence par une initialisation du champ des vitesses U, V, P et T avec toutes les 

propriétés thermophysiques du problème (k, µ, et α). 

 On calcule les coefficients des équations de moment de U, V et avec le champ de 

vitesse initial, on calcule les pseudo-vitesses : Û  etV̂ . 

 On calcule les coefficients de l'équation de la pression et avec les pseudo-vitesses, on 

peut calculer la source de cette équation et résoudre (par la méthode itérative de 

balayage) son système pour obtenir une estimation de la pression : *p   

 L'estimation de la pression est utilisée dans les équations de discrétisation des vitesses. 

Alors, ses systèmes sont résolus (par la méthode itérative de balayage) et on obtient 

les estimations des vitesses : *U et
*V . 

 On calcule d'abord la source de l'équation de la correction de la pression et avec les 

estimations des vitesses, on peut résoudre (par la méthode itérative de balayage) son 

système et obtenir une estimation de la correction de la pression : p   

 Avec la correction de la pression, on calcule les corrections des vitesses U' et V' et on 

corrige le champ de vitesse utilisant la correction de la pression avec la définition des 

variables correctes. 

 On résout le système d'équations de discrétisation de la température (par la méthode 

itérative de balayage) et on obtient le champ de température T. 

 On vérifie l'atteinte du régime permanent (stationnaire) pour arrêter le calcul, sinon on 

augmente le temps de calcul (plus d’itérations) et avec le champ de vitesse corrigé 

comme une nouvelle initialisation, on retourne à l'étape 2, jusqu'à la convergence. 

 

La convergence vers le régime permanent est vérifiée lorsque le bilan global de la chaleur 

soit satisfait, c’est-à-dire lorsque les différences de températures sont inférieures à un critère 

de convergence d’ordre 10
-5

.   

3.7. Détails numériques : 

Un code de calcul basé sur l'algorithme précédent en langage Fortran a été utilisé et 

réalisé sur un micro-portable personnel disposant d'un  processeur intel (R) Core 2 Due, 3.4 

GHz,  4G  de RAM. Les essais numériques ont été effectués pour un maillage de (81x81) avec 

un pas de temps de 2. 10
-5

.
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4.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous avons présenté nos résultats avec leurs discussions qui illustrent la 

convection naturelle dans une enceinte carréeremplie d’un nanofluide (Cu-eau) où nous 

présentons la distribution de la température par des isothermes et la structure de l’écoulement 

par des lignes de courant. Le taux de transfert de chaleur au niveau des parois sera présenté 

par les nombres de Nusselt moyens. 

Les paramètres de contrôle dans cette étude sont : 

 Les conditions pariétales thermiques 

 Le nombre de Grashof« Gr » 

 La fraction volumique «Φ» 

4.2 Etude du maillage 

 Dans cette étude, plusieurs maillages ont été utilisés arbitrairement pour la configuration 

suivante : (α=45°, pour Gr=10
3
, Gr=10

4
, Gr=10

5
 et Gr=10

6
), pour voir leurs effets sur les 

résultats. Le tableau 4.1 montre donc, la variation du nombre de Nusselt moyen, en fonction 

du nombre de nœuds, et nous a permis de choisir le maillage (81x81) qui présente un bon 

compromis entre la précision et le temps de calcul. 

Tableau 4.1Variation dunombre de Nusselt moyen en fonction  

du nombre de nœuds pourΦ= 0.1 

 nixnn 21x21 41x41 61x61 81x81 101x101 

Gr=10
3 

Numoy 2.35 2.32 2.33 2.33 2.34 

Gr=10
4 

Numoy 4.98 4.96 4.87 4.87 4.86 

Gr=10
5 

Numoy 10.20 9.28 9.09 9.04 9.02 

Gr=10
6 

Numoy 19.26 18.18 17.20 16.83 16.68 

 
 

4.3 Comparaison des résultats issus de ce code de calcul avec ceux de la littérature 

 Pour valider nos simulations numériques, une comparaison entre les résultats de la 

présente étude et ceux trouvés dans la littérature a été faite. Khanafer et al [5] considèrent 

une enceinte carrée. Les deux parois verticales sont chauffées différemment tandis que les 

parois horizontales sont isolées. Nous avons appliqué notre code de calcul à ce cas, puis nous 

avons comparé nos résultats avec les leurs. La comparaison concerne le nombre Nusselt 

moyen sur la paroi chauffée (Figure 4.1) et les profiles des vitesses au milieu de la paroi dans 

les directions X=0.5 et Y=0.5 (Figure4.2 et 4.3). Une autre comparaison entre les résultats de 

la présente étude et l'étude expérimentale de Krane et Jessee 58et l'étude de la simulation 

numérique de Khanafer [5] et al et celle d’Abu-Nada et Oztop [17], la comparaison 

concerne les profils de température (Figure 4.4). Nous remarquons un bon accord entre nos 

résultats et ceux de la littérature (références [5], [58] et[17]). 



Chapitre 4                                            Résultats et discussions 

47 

 

 

Figure4.1: Comparaisonde nombre du Nusselt entre Khanafer et al. [5] et nos résultats 

 

Figure 4.2 : Comparaison des profils de vitesses U à demi-section de l’enceinte entre 

Khanafer et al. [5] et nos résultats (Gr=10
5
, Φ=0.05) 
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Figure 4.3 : Comparaison des profils de vitesse V à demi-section de l’enceinte entre 

Khanafer et al. [5] et nos résultats (Gr=10
5
, Φ=0.05) 

 

Figure 4 .4: Comparaison des profils de température à la demi-section de l’enceinte 

entre nos résultats et d'autres résultats de la littérature (références [5], [58] et [17]) 

(Gr=10
5
,Φ=0.05) 
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4.4.Première condition pariétale thermique : 

Dans ce qui suit, on s’intéresse aux effets de la fraction volumique () et de l'amplitude 

adimensionnelle (A) sur le transfert de chaleur par convection. Le nombre de Prandtl et la 

période adimensionnellede température oscillante étant maintenusconstants : Pr=6.2 et tp=0.1. 

Sur la base des conditions données ci-dessus, des résultats numériques sont obtenus pour 

Φ=0, 0.05, 0.1 et 0.2. L'amplitude adimensionnelle (A) varie entre 0 et 1. 

4.4.1 Isothermes et lignes de courant : 

 Les figures (4.5-4.8) représentent les lignes de courant et les isothermes pour différentes 

valeurs du nombre de Grashof. 

 Comme mentionnées sur ces figures│min│augmente à chaque fois qu’on ajoute des 

nanoparticules (Φ=0.1) au fluide de base (Φ=0) et qu’elle est toujours maximale à t=1.02 dans 

le 1
er

 quart de période pour les différents cas considérés. 

La figure 4.5 montre les lignes de courant sur la durée (t=1.0-1.1) pour Φ=0 et Φ=0.1 

avec différentes valeurs de (A), la structure de l’écoulement est caractérisée par la présence 

d’une seule cellule occupant toute la cavité et les valeurs absolues de la fonction de courant 

qui y figurent sont petites. 

Pour Gr=10
4
 les lignes isothermes de la figure (4.6) sont des courbes presque parallèles 

et épousent assez bien les profils des parois actives où elles sont serrées à l’opposé du milieu 

de l’enceinte où elles sont espacées, dans ce cas-là nous sommes en présence d’une 

convection naissante 13.695≤│min│≤28.903, ceci pour les différentes valeurs considérées de 

l’amplitude adimensionnelle (A), sauf pour A=1 dans le 3
ème

 quart de période et plus 

précisément pour t=1.07, où elles deviennent plus espacées entre elles, dans ce cas la 

distribution des températures est simplement décroissante de la paroi chaude excitée 

périodiquement dans le temps vers la paroi froide isotherme, on peut dire ici, que le transfert 

thermique se fait par pseudo-conduction au niveau de ces parois actives. 

Pour Gr=10
6
,la figure 4.7 illustre les lignes de courant dépendant du temps sur la durée 

(t=1.0-1.1) pour le nanofluide cuivre-eau et l'eau pure avec différentes valeurs de (A), pour 

Φ=0 et Φ=0.1. On peut voir clairement sur ces figures que les lignes de courant se déforment 

vers le centre de l’enceinte à partir du bas de la paroi chaude excitée périodiquement et du 

haut de la paroi froide isotherme, l’écoulement est caractérisé ici par l’apparition de deux 

nouvelles cellules de recirculation sauf pour le cas A=1 pour t=1.02 où il y a quatre cellules 

de recirculation et où on obtient la plus grande valeur absolue de la fonction de 

courant│min│=98.85, ce qui dénote d’un écoulement très intense pour ce cas-là. 

La figure 4.8 représente les lignes isothermes sur la durée (t=1.0-1.1) pour le nanofluide 

cuivre-eau et l'eau pure avec différents (A) et pour Φ=0 et 0.1. Ces lignes sont des courbes 

presque parallèles et épousent assez bien les profils des parois actives où elles sont serrées, 

ceci pour les différentes valeurs considérées de l’amplitude adimensionnelle (A), sauf pour le 

cas A=1 dans le 1
er

 quart de période pour t=1.02, où elles sont très serrées entre elles, ce qui 

est en parfait accord avec la distribution des lignes de courant de la figure 4.7 pour ce même 

cas où on a trouvé la plus grande valeur absolue de la fonction de courant en l’occurrence 
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│min│=98.85, on peut dire ici, qu’on obtient le meilleur taux de transfert chaleur pour ce cas 

précis, ce qui va être confirmé plus loin sur la figure 4.10, illustrant le taux de transfert de 

chaleur au niveau de la paroi chaude excité périodiquement dans le temps. 

  
(min)f = -17.253 (min)nf= -17.944 

t=1.00 

(min)f = -18.34 (min)nf = -19.779 

t = 1.02 

  
(min)f = -16.47 (min)nf = -16.683 

t = 1.06 

(min)f = -15.952 (min)nf = -16.125 

t = 1.07 

(a) A=0.2 



Chapitre 4                                            Résultats et discussions 

51 

 

 

 

(min)f = -17.610 (min)nf = -19.205 

t = 1.00 

(min)f = -19.638 (min)nf = -20 .707 

t = 1.02 

  

(min)f = -14.245 (min)nf = -15.035 

t = 1.06 
(min)f= -12.209 (min)nf = -13.565 

t = 1.07 

(b) A=0.6 
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(min)f = -17.28.325 (min)nf = -18.365 

t = 1.00 
(min)f = -21.625 (min)nf = -28.903 

t = 1.02 

  
(min)f = -11.457 (min)nf = -13.802 

t = 1.06 

(min)f = -3 .433 (min)nf = -5.70 

t = 1.07 

(C) A=1 

Figure4.5 : Lignes de courant pour le nanofluide Cu–eau (lignes continues) et l'eau pure 

(lignes discontinues) pour tp= 0.1, Φ=0, Φ=0.1 et Gr=10
4
 (a): A=0.2, (b): A=0.6, (c) A=1 
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t = 1.00 ou 1.01 t = 1.02 

  
 t = 1.06  t = 1.07 

(a)  A=0.2 

  
t   = 1.00 t = 1.02 
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t = 1.06 t =1.07 

(b) A=0.6 

  
 t = 1.00  t= 1.02 

  
t = 1.06 t=1.07 

(C)  A=1 

Figure 4.6 : Isothermes pour le nanofluide Cu–eau (lignes continues) et l'eau pure 

(lignes discontinues) pour tp = 0.1 , Φ=0, Φ=0.1 et Gr=10
4
 (a): A=0.2, (b): A=0.6, (c) A=1 
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(min)f = -66.256 (min)nf = -71.60 

t = 1.00(ou1.10) 

(min)f = -71.40 (min)nf = -74.86 

t = 1.02 

  
(min)f= -63.65 (min)nf = -69.12 

t = 1.06 

(min)f= -62.34 (min)nf = -67.66 

t = 1.07 

(a)  A=0.2  
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(min)f = -66.33 (min)nf = -71.66 

t = 1.00 (ou 1.10) 

(min)f = -74.41 (min)nf = -85.03 

t = 1.02 

  
(min)f= -58.94 (min)nf = -64.00 

t = 1.06 

(min)f = -53.01(min)nf= -57.76 

t = 1.07 

(b) A=0.6 

  
 (min)f = -66.25 (min)nf = -71.59 

t = 1.00 (ou 1.10) 

(min)f = -74.41 (min)nf = -98.85 

t = 1.02 
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(min)f= -52.38(min)nf = -57.18 

t = 1.06 

(min)f= -28.57(min)nf= -35.37 

t = 1.07 

(c)  A=1 

Figure 4.7 : Lignes de courant pour le nanofluide Cu–eau (lignes continues) et l'eau 

pure(lignes discontinues) pour tp= 0.1, Φ=0, Φ=0.1 et Gr=10
6
 (a): A=0.2, (b): A=0.6, (c) 

A=1 

 

  
t = 1.00(ou 1.10) t = 1.02 
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t = 1.06 t = 1.07 

(a)  A=0.2 

  
t = 1.00(ou 1.10) t = 1.02 

  
t = 1.06 t = 1.07 

(b)  A=0.6 
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t = 1.00(ou 1.10) t = 1.02 

  
t = 1.06 t = 1.07 

(c)  A=1 

Figure4.8 : Isothermes pour le nanofluide Cu–eau (lignes continues) et l'eau pure(lignes 

discontinues) pour tp= 0.1, Φ=0, Φ=0.1 et Gr=10
6
 (a): A=0.2, (b): A=0.6, (c) A=1 

 

4.4.2 Nombre de Nusselt moyen 

La figure 4.9 montre les réponses transitoires du nombre de Nusselt moyen sur la paroi 

chauffée pour différentes valeurs de la fraction volumiqueΦ. On voit clairement que ces 

courbes sont similaires aux ondes de température limites oscillantes originales. Cela montre 

que le nombre de Nusselt moyen est directement affecté par les ondes oscillantes. Ces courbes 

indiquentque le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation de la fraction 

volumiqueΦ. 

La figure 4.10 montre les réponses transitoires du nombre de Nusselt moyen pour 

l'amplitude adimensionnelle (A). Le nombre de Nusselt moyen augmente avec l'augmentation 

de A. 
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Figure4.9 : Réponses transitoires du nombre de Nusselt moyen pourdifférentes valeurs 

de  (Gr=10
6
, A=0.6)

 

Figure4.10 : Réponses transitoires du nombre de Nusselt moyen pourdifférentes valeurs 

de (Gr=10
6
, Φ=0.1) 
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4.4.3 Variation du profil de la composante U et V de la vitesse : 

Les figures(4.11.a) et (4.11.b) illustrent les variations périodiques, qui montrent la 

variation dépendante du temps des composantes U et V de la vitesse, respectivement le long 

de lademi-section X=0.5, ou Y=0.5 de la cavité,pour Gr=10
6
 et A=1. Des piques élevés de la 

composante U et V de la vitesse apparaissent àt=1.02, ce qui est en parfait accord avec la 

distribution des lignes de courant de la figure 4.7, pour ce même cas, où on a trouvé la plus 

grande valeur absolue de la fonction de courant, en l’occurrence │min│=98.85. 

 

Figure 4.11.a: Variation des profils de la vitesse U en fonctiondu temps pour X=0.5, A=1 

et Gr=10
6
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Fig.4.11.b: Variation des profils de la vitesse V en fonction du temps pour Y=0.5 , A=1 et 

Gr=10
6
 

4.5 Deuxième condition pariétale thermique : 

4.5.1. Isothermes et lignes de courant : 

 On examine ici les effets de la fraction volumique () et le nombre de Grashof (Gr) sur 

les lignes de courant et les isothermes du nanofluide. Ces effets sont illustrés sur les figures 

4.12, 4.13, 4.14et 4.15 qui montrent une seule cellule tournant dans le sens horaire. 

 Pour Gr=10
3
, la figure (4.12) illustre des lignes isothermes qui sont des courbes presque 

parallèles, des valeurs de la fonction de courant qui sontpetites (en valeurs absolues) et 

l’augmentation de la fraction volumique () qui affecte l’intensité de l’écoulement, car les 

forces induites par viscosité sont prépondérantes, tout ceci dénote que les transferts de chaleur 

ici s’opèrent essentiellement par conduction. 

 Sur les figures (4.13), (4.14) et (4.15), les lignes isothermes se modifient et deviennent 

très serrées près des parois actives au fur et à mesure que le nombre de Grashof augmente 

10
4
≤Gr≤10

6
et les lignes de courant se modifient en commençant par adopter une forme ovale 

horizontale, et par la suite, il y a l’apparition de deux petites cellules de recirculation aux 

niveau des deux coins de l’enceinte, situées sur la médiane horizontale, ceci d’une part, 

d’autre part les valeurs de la fonction de courant augmentent aussi (en valeurs absolues) en 

augmentant les valeurs du nombre de Grashof, ce qui a permis aux forces d’Archimède de 

vaincre les forces de viscosité, même pour des valeurs de la fraction volumique () plus 

importantes, ce qui traduit donc, un passage d’un transfert conductif à un transfert convectif.  

 



Chapitre 4                                            Résultats et discussions 

63 

 

  
=0 

  
 = 0.05 

  
=0.1 

Fig. 4.12: Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
3 
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  = 0 

  
 = 0.05 

  
 = 0.1 

Figure 4.13: Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
4 
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 = 0 

  
 = 0.05 

  
 = 0.1 

Figure 4.14 : Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
5 
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 = 0 

  
=  0.05 

  
 = 0.1 

Figure 4.15 : Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
6 
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4.5.2 Variation du nombre de Nusselt moyen 

 La variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Grashof pour l’eau 

pure (Φ=0) et pour le nanofluide (Φ=0,05 et Φ=0,1) est représentée sur la figure 4.16. Cette 

dernière montre que les valeurs du nombre de Nusselt moyen augmentent avec l'augmentation 

du nombre de Grashof (Gr) et celle de la fraction volumique (). Ceci est dû à l’augmentation 

de la conductivité thermique du nanofluide (Cu) par rapport à celle de l’eau pure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure4.16: Variation du nombre de Nusselt moyen avec le nombre de Grashof pour 

différentes fractions volumiques. 

4.5.3 Variation du profildes composantes de la vitesse : 

 La figure 4.17 illustre l'effet de la fraction volumique sur les profils des composantes de 

la vitesse aux demi-sections de la cavité, pour Pr=6.2 et Φ=0, 0.05 et 0.1, les deux 

composantes de la vitesse au centre de la cavité sont très petites par rapport à celles au 

voisinage des parois où le fluide se déplace à des vitesses plus élevées, ceci d’une part, 

d’autre part l’effet de l’ajout des nanoparticules au fluide de base apparait mieux pour Gr=10
5
 

où les forces de flottabilité arrivent à vaincre les forces de viscosité. 
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Figure4.17: Profiles de la vitesse U pour X=0.5 et V pour Y=0.5 de la cavité pour 

différentes fractions volumiques pour Gr=10
5
 et Gr=10

4 
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4.6.Troisième condition pariétale thermique [60] : 

4.6.1Isothermes et lignes de courant : 

 Les figures (4.18-4.21) représentent l'effet de la fraction volumique sur les isothermes et 

les lignes de courant du nanofluide pour différentes valeurs du nombre de Grashof. 

 La structure de l’écoulement est caractérisée par la présence d’une seule cellule occupant 

toute la cavité. La cellule tourne dans le sens horaire pour toutes les figures. 

 Pour Gr=10
3
, les lignes isothermes de la figure (4.18) sont des courbes presque parallèles 

à la paroi froide et adoptant une allure périodique au niveau de la paroi soumise à une 

excitation thermique périodique, les valeurs absolues de la fonction de courant sont petites, ce 

qui traduit une pseudo-conduction, ceci d’une part, d’autre part l’augmentation de la fraction 

volumique () affecte l’intensité de l’écoulement, car les forces d’Archimède n’arrivent 

toujours pas à vaincre les forces de viscosité. 

 Pour 10
4
≤Gr≤10

6 
les lignes isothermes des figures (4.19), (4.20) et (4.21) se modifient et 

deviennent très serrées prés des parois actives au fur et à mesure que le nombre de Grashof 

augmente, ce qui dénote d’une amélioration du taux de transfert de chaleur dans ces régions et 

les lignes de courant commencent à se modifier au niveau du coin gauche de l’enceinte, ceci 

est dû bien sur à la forme de l’excitation thermique périodique imposée à la paroi chauffée et 

qui se manifeste clairement en haut de cette dernière et pour Gr=10
6
, il y a apparition d’un 

petit vortex au niveau de celle-ci, tournant dans un sens antihoraire, ainsi que l’apparition de 

quelques cellules de recirculation au sein du vortex principal, les valeurs absolues de la 

fonction de courant mentionnées sur ces mêmes figures augmentent sensiblement, et donc les 

forces de viscosité sont dominées par les forces de flottabilité, nous sommes donc en présence 

d’un régime convectif.  

  
=0 
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=0.05 

  
=0.1 

Figure 4.18 : Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
3
 

  
Φ=0 
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Φ=0.05 

  
Φ=0.1 

Figure 4.19 : Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
4
 

  
Φ=0 



Chapitre 4                                            Résultats et discussions 

72 

 

  

 
Φ=0.05 

 
 

Φ=0.1 

Figure 4.20 : Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
5
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Φ=0 

  
=0.05 

  
=0.1 

Figure 4.21: Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
6
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4.7 Quatrième condition pariétale thermique [60] : 

4.7.1 Isothermes et lignes de courant: 

 Pour ce cas de chauffage, les figures 4.22-4.25 illustrent les isothermes et les fonctions de 

courant pour différentes fractions volumiques () de nanoparticules (0, 0.05 et 0.1) et 

différents nombres de Grashof (Gr=10
3
, 10

4
, 10

5 
et 10

6
). 

 Dans ce cas aussi la structure de l’écoulement est caractérisée par la présence d’une seule 

cellule occupant toute la cavité. 

 Pour Gr=10
3
, la figure (4.22) illustre des lignes isothermes qui sont des courbes presque 

parallèles à la paroi froide et adoptant une allure périodique au niveau de la paroi soumise à 

une excitation thermique périodique, des valeursabsolues petites de la fonction de courant et 

l’augmentation de la fraction volumique () qui affecte l’intensité de l’écoulement, car les 

forcesd’Archimède n’arrivent toujours pas à vaincre les forces de viscosité, ceci nous amène à 

dire que nous sommes en présence d’un régime pseudo conductif. 

 Sur les figures (4.23),(4.24) et (4.25) les lignes isothermes se modifient et deviennent très 

serrées près des parois actives au fur et à mesure que le nombre de Grashof augmente 

10
4
≤Gr≤10

6 
et les lignes de courant commencent à se modifierau niveau de la paroi soumise à 

une excitation thermique périodique et pour Gr=10
6
, il y a apparition d’un petit vortex au 

niveau de cette dernière tournant dans un sens antihoraire, d’autre part les valeurs absolues de 

la fonction de courant augmentent aussi en augmentant les valeurs du nombre de Grashof, ce 

qui a permis aux forces d’Archimède de vaincre à ce stade-là, les forces de viscosité, même 

pour des valeurs de la fraction volumique () plus importantes, ce qui traduit donc, un 

passage d’un transfert conductif à un transfert convectif. 
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Fig. 4.22 : Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
3
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Figure 4.23 : Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
4
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Figure 4.24: Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
5
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Figure 4.25: Isothermes et lignes de courant pour Gr=10
6
 

 

4.7.2.Comparaison entre les variations desNombres de Nusselt moyens de la troisième et 

la quatrième condition pariétale thermique 

 Pour une meilleure comparaison, la variation des nombres de Nusselt moyens le long des 

parois excitées périodiquement dans le troisième et le quatrième cas de chauffage, avec le 

nombre de Grashof (Gr) et la fraction volumique () des nanoparticulesest illustrée sur la 

figure 4.26. Pour une valeur donnée de , le nombre de Nusselt moyen augmente avec le 

nombre de Grashof dans les deux cas considérés, mais cette augmentation est plus importante 

pour le quatrième cas. Cela signifie que les valeurs de la température de la paroi périodique 

sont supérieures à celles du troisième cas, ceci d’une part, d’autre part pour un nombre de 

Grashof donné, une augmentation de la fraction volumique des nanoparticules entraîne une 

augmentation du nombre de Nusselt moyen.  
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Figure 4.26: Variations des Nombres de Nusselt moyens de la troisième et la quatrième 

condition pariétale thermique 
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Cette étude présente la convection naturelle bidimensionnelle laminaire et transitoire 

dans une enceinte cubique allongée, de grand axe horizontal, inclinée d’un angle  eu égard 

au plan horizontal, remplie d’un nanofluide à base de Cu-Eau. Les parois verticales sont 

actives en appliquant des conditions de chauffage périodiques et les parois horizontales sont 

adiabatiques, dans un premier, un troisième et un quatrième cas de chauffage, dans le 

deuxième cas de chauffage nous imposons un gradient de température à deux parois opposées 

avec Tch> Tfr, et nous maintenons les deux autres parois adiabatiques.  

Le modèle mathématique est représenté par les équations de continuité, de quantité de 

mouvement et de l'énergie. La méthode des volumes finis a été utilisée pour la discrétisation 

des équations, nous avons utilisé l'algorithme SIMPLER pour le couplage pression-vitesse. Ce 

modèle qui suppose le nanofluide monophasique repose sur l'hypothèse de Boussinesq et sur 

la bidimensionnalité de l'écoulement. L'influence du nombre de Grashof et la fraction 

volumique, sur l'écoulement en régime instationnaire, a été notamment examinée.  

Les résultats des simulations numériques ont montré que la conduction est le régime de 

transfert de chaleur dominant, pour desnombres de Grashof≤ 10
3
, pour toutes les conditions 

thermiques pariétales considérées. Pour des nombres de Grashof>10
3
, le rôle de la convection 

devient prépondérant, pour le premier et le deuxième cas de chauffage, Le transfert de chaleur 

dans la paroi active (température sinusoïdale en fonction du temps) pour le premier cas de 

chauffage est supérieur à celui de la température constante sur la paroi chaude pour le 

deuxième cas de chauffage. Les résultats montrent aussi que le nombre de Nusselt moyen à la 

paroi chaude augmente avec l’augmentation du nombre de Grashof et la fraction volumique, 

alors que pour la troisième et la quatrième condition pariétale thermique considérée c’est au 

dessus d’un nombre de Grashof de l’ordre de 10
4
 que la convection commence à apparaître. 

Dans les deux cas considérés, l'intensité de l'écoulement augmente avec la fraction volumique 

de nanoparticules. Les résultats des simulations ont montré que le transfert de chaleur dans la 

paroi active pour le quatrième cas de chauffage est meilleur que celui du troisième cas. 

Il serait intéressant de proposer comme suite à ce travail l'hybridation de deux 

nanofluides et voir l'effet sur l'intensification du transfert de chaleur. 
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Résumé : 

   

  Dans cette étude, nous présentons une solution numérique de la 

convection naturelle instationnaire dans une enceinte cubique remplie 

d'un nanofluide, inclinée d'un angle . La paroi gauche est soumise à une 

température sinusoïdale avec le temps et la paroi droite maintenue à une 

température froide Tfr et les côtés opposés sont adiabatiques, ceci étant 

une première condition pariétale thermique. Dans un second cas de 

chauffage, nous imposons un gradient de température à deux parois 

opposées avec Tch > Tfr, et nous maintenons les deux autres parois 

adiabatiques. Pour un troisième et un quatrième cas, un chauffage 

périodique est imposé à cette paroi verticale. La paroi droite de l'enceinte 

est maintenue à une température constante (Tfr); cependant, les autres 

parois sont adiabatiques. Le nombre de Prandtl est fixé à 6.2 (cas de l'eau) 

mais le nombre de Grashof et la fraction volumique varient.  En se 

plaçant dans le cadre de l’approximation de Boussinesq, l'algorithme 

SIMPLER est utilisé pour coupler les champs de vitesse et de pression. 

Les résultats issus de ce dernier cas sont comparés avec d’autres résultats 

similaires existant dans la littérature qualitativement et quantitativement.    

 

 

Mots-clés : convection naturelle, équations de Boussinesq, enceintes 

fermées cubiques, nanofluide. 

 

 

 

 



 

 

Title: Contribution to the study of unsteady natural 

convection in inclined cubic enclosures 

Abstract: 

In this study, we present a numerical solution of unsteady 

natural convection in a cubic enclosure filled with a 

nanofluid, inclined at an angle . The left wall at a 

sinusoidal temperature with time and the right wall 

maintained at a cold temperature Tfr and adiabatic opposite 

sides for a first case. In a second case of heating, we 

impose the opposite sides Tch and Tfr with Tch > Tfr, and 

both other adiabatic walls. For a third and a fourth case, 

periodic heating is imposed on this vertical wall. The right 

wall of the enclosure is maintained at a constant 

temperature (Tfr); however, the other walls are 

adiabatic.The Prandtl number is fixed at 6.2 (case of 

water) but the Grashof number and the volume fraction 

varies. Using the Boussinesq approximation. The 

SIMPLER algorithm was used to couple the velocity and 

pressure fields. We compare results from the latter with 

other similar results existing in the literature qualitatively 

or quantitatively. 

 

Keywords: natural convection, Boussinesq equations, 

cubic closed enclosures, nanofluid. 

 

 



 

 

يساهًت فٍ دساست انحًم انحشاسٌ انطبُعٍ غُش انًسخقش فٍ  :    العنوان

 حاوَاث يكعبت يائهت

 :ملخص

بذساست عذدَت نظاهشة اَخقال انحشاسة عٍ انعًم ا ر ًُا فٍ  إاس ِهَ 

 انًىخىد فٍ حدىَف نفضاء يخىاصٌ يسخطُلاث و ،إشَق انحًم انطبُعٍ

 ،ا انفضاء  يًهىء بُاَى فهىَذ رِ.  بانُسبت نًسخىي افقًيائم بضاوَت 

و  (حانت اانًاء) ثابخت Prandtl نعذد6.2َأخز انقًُت . َخذفق بصفت يؤ خت

كخب ًَىرج هزا . باسخعًال يقاسبت بىسُُسك .  َخغُش Grashofنكٍ عذد

 يعادلاث :انخذفق بىاسطت انًعادلاث انخفاضهُت راث انًشخقاث اندضئُت

افخشضُا فٍ انحانت الأونً  ،ا انخسخٍُربانُسبت نششوإ ِهَ . انسشعت وانضغط

حسخٍُ اندذاس الاَسش بذسخت حشاسة خُبُت يخعهقت بانضيٍ واندذاس الأًٍَ 

أيا فٍ انحانت انثاَُت .  واندذاساٌ انًخبقُاٌ كظىياٌ  Tfrححج دسخت حشاسة 

. Tch > Tfrيع  Tfrو Tchسخٍِ اندذاساٌ انًخقابلاٌ ححج دسخت حشاسة 

نحانت انثانثت وانشابعت ، َخى فشض ا.واندذاساٌ انًخبقُاٌ انًخقابلاٌ كظىيا

َخى انحفاظ عهً اندذاس الأًٍَ . دسخت حشاسة خُبُت عهً هزا اندذاس الاَسش

بشايح  .كظىياٌوايا اندذاساٌ الأخشاٌ ,  (Tfr)عُذ دسخت حشاسة ثابخت 

 ،ٌيعهىياحُت يخخهفت وضعج نهقُاو بًخخهف انحساباث نذساست هذٍَ اندضئٍُ

بعذها  ًُا بًقاسَت انُخائح انًخحصم . باسخعًال إشَقت انحدىو انًُخهُت

. عهُها يع َخائح يًاثهت لأبحاد أخشي

 

 ، فضاء يكعب ، يعادلاث بىسُُسك، انحًم انطبُعٍ׃ الكلمات المفتاحية

َاَى فهىَذ   . إشَقت انحدىو انًُخهُت




