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Nomenclature : 

�  La surface [��] 
� Côté de la cavité  [�] 
�  Rapport de flottement   

� Accélération de la pesanteur  [�. 
��] 
�
 Température froide  [�] 
�� Température chaude [�] 
�
, �� La concentration sur les parois verticales gauche 

et droite 

 

�� Température de référence  [�] 
�� Concentration dimensionnelle du soluté sur la 

paroi active 

 

� Concentration dimensionnelle du soluté  

� Conductivité thermique [�.���. ���] 
��/�� Gradient de température [�.���] 
�� Capacité thermique à pression constante  [�. ����. ���] 
� Coefficient de Diffusivité massique  [��. 
��] 
� Temps  [
] 
�, � Composantes de la vitesse  [�. 
��] 
�, � Coordonnées cartésiennes  [�] 
 , ! Composantes adimensionnelles de la vitesse  

", # Coordonnées cartésiennes adimensionnelles   

$ La pression [%&] 
%̅ Pression thermodynamique moyennes  [%&] 
$( Pression thermodynamique adimensionnelle  

!)* Vecteur de vitesse de fluide   

+� La pente de ∅  

+� Partie constante de terme source linéaire   

+- La partie constante qui ne dépend pas 

explicitement de Sp 

 

+. Terme source 

 

 



/0 , /1 , /2, /3  Flux convectifs aux interfaces e.w.n.s de  
 
l’équation de transport discrétisée 

 

�0 , �1 , �2, �3  Flux diffusifs aux interfaces e.w.n.s de l’équation 

de transport discrétisée 

 

Symboles Grecs : 

4 La masse volumique                                                                                                           [��.��5] 
6 Temps adimensionnel   

7 Diffusivité thermique  [��. 
��] 
8 La viscosité dynamique  [��.���. 
��] 
9  La viscosité cinématique  [���. 
��] 
: Température adimensionnelle   

; Rapport de la distribution de l’irréversibilité   

< la propriété transportée  

∅ flux de chaleur  [�] 
= la fonction de courant  [��. 
��] 
Γ coefficient de diffusion   

Ω le volume de contrôle   

4� La masse volumique de référence  [��.��5] 
>? coefficient d’expansion thermique  [���] 
>@  coefficient d’expansion concentration  [���] 
∆� la différence de température   

∆� la déférence de concentration   

∆�, ∆� dimension d’un volume de contrôle  

Nombres adimensionnels : 

B&? nombre de Rayleigh thermique   

B&C nombre de Rayleigh solutal  

DE@ nombre de Grashof  concentration  

DE? nombre de Grashof thermique  

$E nombre Prandtl   

FG nombre de Lewis   

�� nombre de Nusselt  

+ℎ nombre de Sherwood  



Exposant : 

∗ paramètre estimé   

′ paramètre corrigé   

J relatif au temps t  

J + 1 relatif au temps � + ∆�  

Les indices : 

M Chaude  

N froide   

O, � OèP0G��èP0 composantes   

P Point au centre du volume fini  

Q,�,�, + Nœuds des volumes de contrôle adjacents  est, 

ouest, nord et sud respectivement    

 

G, R, J, 
 Faces du volume de contrôle est, ouest, nord et 

sud respectivement 

 

0 Etat de référence   

� Thermique  


 Solutale  

Sopérateurs mathématiques : 

T Dirac   

∆ Différence  

∇ Gradient  

V Dérivée partielle    
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Résumé : 

On se propose une étude numérique sur le comportement thermique et dynamique de la 

convection de double diffusion d'un mélange gazeux supposé incompressible dans une cavité 

carrée soumis à de faibles gradients horizontaux de température et de concentration et isolé 

des ces parois horizontales. La méthode des volumes finis basée sur l'algorithme SIMPLER 

pour le couplage pression-vitesse a été utilisée pour discrétiser les équations du modèle 

mathématique. L'effet du rapport de flottabilité et le nombre de Lewis a été pris en 

considération. Les résultats de simulation sont présentés en terme de lignes de courant, 

isothermes et isoconcentrations, ainsi que les nombres de Nusselt et Sherwood locaux et 

moyens présentant le transfert thermique et massique au niveau des parois actives de la cavité. 
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Abstract :  

We propose a numerical study on the thermal and dynamic behavior of the double diffusion 

convection of a gaseous mixture supposed to be incompressible in a square cavity subjected to 

weak horizontal gradients of temperature and concentration and isolated from these horizontal 

walls. The finite volume method based on the SIMPLER algorithm for the pressure-velocity 

coupling was used to discretize the equations of the mathematical model. The effect of the 

buoyancy ratio and the Lewis number was taken into consideration. The simulation results are 

presented in terms of streamlines, isotherms and isoconcentrations, as well as local and 

average Nusselt and Sherwood numbers showing the heat and mass transfer at the active walls 

of the cavity. 
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Introduction générale   

Le transfert de chaleur est un processus d’une grande importance dans le domaine de 

l’industrie et des technologies, il se produit spontanément dès qu'il y a une différence de 

température et / ou de concentration entre deux points ou deux systèmes. 

Le transfert simultané de chaleur et de masse dans un fluide est dû aux gradients de 

température et de concentration d’un composant du fluide. Ces gradients produisent les 

forces de poussée d’Archimède provoquant l’écoulement appelé convection de double 

diffusion. Cette dernière est essentiellement caractérisée par les phénomènes de transfert de 

chaleur et de masse, qui sont à l’origine de la production d’entropie, dus à la compétition 

des forces volumiques d’origine thermique et solutale. 

A cause de son importance reconnue dans l’océanographie et dans les problèmes 

intervenant au cours des dépôts chimiques (dans le domaine des énergies renouvelables et 

pétrolières de stockage des déchets nucléaires, la dispersion des contaminants chimiques 

dans les couches d’eau souterraine,…etc.) de nombreuses études ont été menées la 

première étude a été par Bejan, 1984. 

L’objectif de notre étude consiste à modéliser numériquement la convection double 

diffusive dans une cavité carrée supposé carrée et soumise à des gradients horizontaux de 

température et de concentration. L'effet de rapport de flottabilité thermique et le nombre de 

Lewis sur les régimes thermique et dynamique de l'écoulement a été discuté, ainsi que le 

transfert de chaleur et de masse au niveau des parois actives. 

 Notre travail est structuré en quatre chapitres comme suit : 

 

- Le premier chapitre est consacré à la synthèse des principaux résultats antérieurs obtenus 

aussi bien théoriquement, qu'expérimentalement sur  de la convection naturelle et double 

diffusive. 

 

- Le deuxième chapitre aborde à la formulation mathématique des équations générales, les 

conditions aux limites et initiale gouvernant le problème. 

 

- Nous détaillons la méthode de résolution numérique utilisée pour l'élaboration de notre 

code de calcul et la validation du modèle dans un troisième chapitre. 
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- Nous analysons dans un quatrième chapitre, le développement hydrodynamique, 

thermique et massique de la convection double diffusive. Cette analyse portera aussi, sur 

l'influence du rapport de flottabilité et le nombre de Lewis la convection double diffusive. 

 

- Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et des propositions sur les 

perspectives de cette étude. 
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Introduction  

La convection est le mode de transfert qui implique le déplacement d’un fluide gazeux ou 

liquide (écoulement) et échange avec une surface qui est à une température différente. Il a 

donc tendance à s'élever pour flotter au-dessus des régions froides plus dense. Ceci explique 

l'apparition de boucles convectives. Ce brassage permet de chauffer toute une pièce avec un 

seul radiateur ou tout un volume d'eau en ne chauffant que le bas de la casserole. [1] 

Dans ce chapitre nous allons parler sur la convection naturelle, son domaine d’application, 

…etc. aussi nous allons étudier la convection double diffusive et sa relation avec la convection 

naturelle.  

1. La convection naturelle  

La convection naturelle est un phénomène de la mécanique des fluides, qui se produit 

lorsqu'une zone change de température et qu'elle se déplace alors verticalement sous l'effet de 

la poussée d'Archimède. Le changement de température d'un fluide influe en effet sur sa masse 

volumique, qui se trouve modifiée par rapport à la masse volumique du fluide environnant. De 

tels déplacements s'appellent des mouvements de convection. Ils sont à l'origine de certains 

phénomènes océanographiques (courants marins), météorologiques (orages), géologiques 

(remontées de magma) par exemple. [2] 

 La convection naturelle a été un des sujets les plus étudiés en thermique, les domaines 

d’applications sont donc vastes, et concernent aussi bien l’isolation des canalisations que le 

refroidissement des circuits électriques et électroniques, la thermique du bâtiment et le confort 

humain, les panaches et la dispersion des effluents, ou encore la thermique de l’atmosphère et 

des océans. 

 Le phénomène de la convection naturelle faire l’objet de maintes différente 

applications à savoir: les problèmes océanographiques et atmosphériques tels que les effets de 

serre, les changements extrêmes de climat, ainsi que les problèmes technologiques, à savoir 

les équipements électriques et les réacteurs nucléaires, les capteurs solaires, le stockage des 

fluides, l’écoulement d’air dans les pièces d’habitation, les appareils ménagers, les 

réfrigérateurs et les échangeurs de chaleur sont tous des problèmes. 
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Lemembre et al, ont fait une étude extensive de la convection naturelle laminaire dans les 

cavités cylindriques avec multiples configurations et en faisant varier Ra, Pr, et il a mis un 

accent particulier sur l'influence du facteur d'aspect.[3] 

M. Coricone,  a étudié numériquement la convection naturelle dans une cavité rectangulaire 

en utilisant l'algorithme Simpler, pour plusieurs configurations de conditions aux limites, et il 

a interprété l'effet du facteur d'aspect et du nombre de Rayleigh sur les structures 

d'écoulement.[4] 

H. Koizumi, dans le même contexte (M. Coricone) a étudié la formation des structures et la 

transition vers le chaos dans une cavité partiellement chauffée par le bas, par des mesures 

expérimentales et des calculs numériques.[5] 

(Yang et al.) : ont traités une cavité inclinée chauffée par le bas pour plusieurs valeurs du 

facteur d'aspect, et ont trouvé une relation entre la largeur des cellules convectives et le 

nombre de Rayleigh.[6] 

Adachi  a étudié, une cavité légèrement inclinée, il a traité le problème en 3D, et il a mis en 

évidence la transition des structures longitudinales en structures transversales en fonction du 

nombre de Rayleigh. [7] 

L'aspect tridimensionnel des écoulements de convection naturelle a intéressé plusieurs 

chercheurs comme valencia et al. Qui a traité une cavité cubique en combinant les données 

expérimentale et les résultats de calcul numérique. 

Plusieurs synthèses sur les transferts thermiques en convection naturelle dans une cavité 

remplie d’un milieu poreux ont été réalisées : Nield et Bejan (1992), Carbonell et Whitaker 

(1984), Cheng (1978), Kaviany (1991) et Oosthuizen (1998). Selon ces auteurs, quand le 

nombre de Rayleigh modifié (BZ&) est inférieur à une valeur critique	BZ&�, le transfert est 

principalement par conduction. Quand	B\ & > BZ&�, l’écoulement d’air entraîne des transferts 

par convection non négligeables. 
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L’écoulement d’air dans une cavité remplie d’un milieu poreux est en général laminaire, Un 

écoulement circulaire, similaire à celui observé dans une cavité vide apparaît. Celui-ci a	lieu 

principalement dans la couche limite le long des parois et la vitesse est beaucoup plus faible 

au centre de la cavité.  

2. La convection double diffusive  

La convection naturelle double diffusive a fait l’objet de plusieurs études depuis quelques 

décennies, elle a été étudiée en premier par Bejan, 1984. Ce phénomène a une importance 

reconnue dans l’océanographie et dans les problèmes intervenant au cours des dépôts 

chimiques, par exemple, dans le domaine des énergies renouvelables et pétrolières de stockage 

des déchets nucléaires, la dispersion des contaminants chimiques dans les couches d’eau 

souterraine, la migration de l’humidité à travers les isolations fibreuses, les processus de 

séchage, les opérations de dessalement de l’eau de mer, pour le stockage de l’énergie solaire 

n’est efficace que si aucun écoulement convectif n’a lieu. Les conditions qui prévalent à 

l’apparition de la convection doivent être déterminées dans le but d’améliorer le 

fonctionnement des systèmes de stockages d’énergie solaire. En effet, des phénomènes de 

convection double diffusive se produisent dans le distillateur solaire, en raison des effets 

d’échanges des gradients thermiques et massique ainsi que la différence de température entre 

un couvercle et un absorbeur. 

Ce type de convection concerne les processus combinés de transfert de masse et de chaleur 

générés par les forces de flottabilité. De tels phénomènes sont généralement appelés 

convection thermohaline, thermosolutale ou double-diffusion. Dans ce cas, le flux de masse 

est régi par la loi de Fick, le flux de masse est proportionnel au seul gradient de la fraction 

massique. [8] 

 (Stommel et al.), sont basés sur l'étude des propriétés du système de convection 

thermohaline, et ont découvert le phénomène de la fontaine salée, qui se produit lorsque l'eau 

chaude salée se situe au-dessus de l'eau douce froide. Ils ont montré l'existence de deux 

régions, l'une dite du "doigt de sel" précédemment analysée par Stern(1960), et l’autre dite 

région stable. Ce comportement différent est dû à l'inégalité entre les diffusivités de chaleur et 

du sel, et si ces diffusivités étaient égales, le système pourrait être correctement paramétré par 

un seul nombre de Rayleigh. [9] 
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Veronis (1965)  a également étudié la théorie de la stabilité non-linéaire, dans une couche de 

fluide horizontale infinie soumise à un gradient solutal stabilisant et un gradient thermique 

déstabilisant. Il a montré que dans ce cas, le système devenait instable à une valeur 

suffisamment grande du gradient thermique. Il a aussi indiqué que le système devrait être 

instable à des perturbations sur stables ou oscillatoires pour une perturbation infinitésimale. 

Cependant, la convection d’amplitude finie pouvait exister pour des valeurs du gradient 

thermique déstabilisant aussi petites qu’un pour cent de la valeur critique, ∆Tc, prédite par la 

théorie de stabilité linéaire. Les intégrations numériques ont montré que, si le système est 

infinitésimalement perturbé avec ∆T > ∆TC ou par des perturbations appropriées d'amplitude 

finie avec ∆T < ∆TC, l'état final du mouvement est celui prédit par l'analyse d'amplitude finie 

stable. L'étude a permis de prédire les seuils de l’amplitude finie pour la convection, et 

l'existence de la convection sous- critique. [10] 

Nield (1967),  l'œuvre pionnière, dans cette étude, le seuil critique du début de la convection 

double diffusive dans une couche horizontale de fluide immobile chauffée par le bas, a été 

prédit par cet auteur sur la base de la théorie de la stabilité linéaire. Une méthode de séries de 

fourrier a été utilisée pour l'obtention des équations aux valeurs propres, pour un ensemble de 

conditions aux limites ce qui a permis de prédire les nombres de Rayleigh supercritiques 

thermique et solutal, marquant le seuil de déclanchement de la convection. Les instabilités 

oscillatoire et monotone ont été prises en considération. D'après cette étude l'instabilité 

oscillatoire peut se produire lorsqu'un gradient de soluté fortement stabilisant est contré par un 

gradient thermique déstabilisant, et cela à un nombre de Rayleigh bien inférieur au 

supercritique. Concernant l'instabilité monotone, plusieurs cas peuvent exister selon que les 

équations aux perturbations de la température et la concentration, sont satisfaites ou non. [11] 

Veronis (1968)  a été montré qu'un gradient solutal stabilisant, empêchait l’apparition de la 

convection dans un fluide soumis à un gradient thermique opposé. En outre, l'apparition de 

l'instabilité pouvait se produire avec un mouvement oscillatoire en raison de l'effet 

stabilisateur du soluté. Ces résultats ont été obtenus à partir de la théorie de stabilité linéaire. Il 

a été constaté que l'instabilité d'amplitude finie se produisait, pour les fluides ayant un nombre 

de Prandtl un peu plus petit que l’unité. Lorsque le nombre de Prandlt égalait ou dépassait 

l'unité, l’instabilité s’installait d'abord comme un mouvement oscillatoire, et devenait ensuite 
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instable à des perturbations conduisant à des mouvements de convection cellulaires 

stationnaires, avec un flux de chaleur plus grand. [12] 

Baines et al. (1969)  ont examiné avec plus de détail le problème de stabilité de la convection 

thermohaline précédemment traité par Stern, Walin et Veronis. Ils ont effectué de nouveaux 

calculs pour diverses conditions aux limites, appliquées sur une couche d'un fluide immobile, 

présentant une stratification en température et en salinité. D'après Baines et Gill, la plupart des 

études précédentes étaient focalisées sur la détermination des critères de début de l'instabilité, 

et l'étude de la nature du mouvement pour les systèmes qui sont bel et bien instables, par la 

méthode habituelle des modes normaux. Ils étaient alors doublement motivés, leur but était de 

clarifier certains aspects de la théorie linéaire, et de proposer des approximations utiles pour 

les études de l'amplitude finie. 

Leur travaux ont permis de prédire le nombre de Rayleigh thermique RT pour lequel la 

convection directe pouvait se produire. 

Lorsque le nombre de Rayleigh solutal RS satisfaisait la condition RS ≳ 0.1, le nombre de 

Rayleigh thermique prédit était moins que RS de 100 fois.  

Une représentation graphique a été mise au point, pour montrer l'importance relative des 

différents termes dans les équations du mouvement en fonction de RT et RS. Le mode le plus 

instable sur tous les nombres d'onde pour chaque RT et RS a été trouvé et il a été démontré que 

lorsque les deux modes instables direct et oscillant étaient présents, le mode le plus instable 

était celui direct dans la plupart des cas. D'après les auteurs, le principal intérêt dans le 

problème thermosolutal provient des régions du plan de (RT, RS), où le système se comporte 

d'une manière fondamentalement différente que celle d'un système stratifié thermiquement 

seulement. [13] 

Huppert et al. (1976)  ont examiné le mouvement bidimensionnel d'un fluide confiné entre 

deux plans horizontaux longs chauffés et salés par le bas Par une analyse de stabilité non-

linéaire et une solution numérique directe des équations gouvernantes, les seuils de 

l’amplitude finie pour la convection ont été prédits. Les formes possibles du mouvement à 

grande amplitude ont été tracées en fonction des quatre paramètres adimensionnels qui 

spécifient le problème: le nombre de Rayleigh thermique, le nombre de Rayleigh solutal, le 

nombre de Prandlt et le rapport des diffusivités. L'étude a montré l'existence d'une bifurcation 
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d’une branche des solutions asymptotiques dépendant du temps, à partir du point d'instabilité 

oscillatoire linéaire. Trois autres transitions brusques dans la forme du mouvement ont eu lieu 

indépendamment des conditions initiales, pour des valeurs fixes du nombre de Rayleigh 

solutal, du nombre de Prandlt et du rapport des diffusivités, et pour un Rayleigh thermique qui 

augmente. [14] 

Knobloch et al. (1981) ont traité la convection périodique non linéaire dans les systèmes 

double diffusifs, par une analyse de stabilité non-linéaire. Deux exemples de convection 

bidimensionnelle non linéaire double diffusive ont été étudiés: la convection thermohaline, et 

la convection dans un champ magnétique imposé vertical. Les solutions non linéaires sont 

trouvées analytiquement. 

Pour le premier problème de la convection thermohaline, la branche stable des solutions est 

toujours sous-critique et la branche d'oscillation est supercritique et stable, et rencontre la 

branche sur une orbite hétéroclinique sans perte de stabilité. Pour le second cas de la 

convection dans un champ magnétique, le problème est beaucoup plus varié, les oscillations 

peuvent être stables ou instables, et rencontrent la branche stable, soit dans une orbite hétéro 

clinique soit dans une bifurcation de Hopf en fonction des paramètres physiques du problème. 

Les propriétés explicitement démontrées analytiquement, sont en accord qualitatif excellent 

avec les calculs numériques effectués. [15] 

Proctor (1981)  a traité l’étude du mouvement convectif dans une couche de fluide avec une 

stratification thermique instable et une stratification solutale stable à l'aide d'une théorie de 

perturbations. Il a été constaté que, indépendamment du nombre de Rayleigh solutal, la 

convection d'amplitude finie pouvait se produire à des valeurs du nombre de Rayleigh 

thermique beaucoup plus faible, que celui nécessaire pour les oscillations infinitésimales. Il a 

été démontré que les résultats analytiques de ces travaux constituaient un complément naturel 

à ceux numériques de Huppert et Moore (1976). Les résultats présentés s'appliquaient à la fois 

pour les frontières libres et les frontières rigides, et l'applicabilité de la méthode à d'autres 

problèmes connexes a été suggérée. [16] 

(Kamotanil et al.) ont fait une étude expérimentale de la convection naturelle, dans des 

enceintes rectangulaires à faible rapport de forme, avec des gradients de température et de 
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concentration horizontaux. Un système électrochimique a été employé pour imposer les 

gradients de concentration. Les forces de volume solutales considérées s'opposaient ou 

favorisaient les forces de volume thermiques. A cause d'une grande différence entre les flux de 

diffusion thermique et massique, l'écoulement possédait des caractéristiques de double 

diffusion. Pour différentes conditions expérimentales, des configurations d'écoulement 

complexes et variées ont été observés. Les distributions de température et des flux de transfert 

massiques ont été étudiés, et les conditions d'instabilité ont été rapportées. [17] 

(Lee et al.) ont considéré une cavité rectangulaire remplie d'un fluide binaire d'eau salée, 

ayant un facteur de forme 0.2. Les parois de la cavité étaient soumises à des gradients de 

température et de concentration horizontaux. Les deux gradients étaient imposés de telle sorte 

que leurs effets coopèrent ou s'opposent. La visualisation de flux a montré deux 

configurations, l'une d'écoulement unicellulaire et l'autre multicouche. L'auteur a observé que 

la deuxième configuration apparaissait dans une certaine gamme des plans 

 (RaT − RaS ). La formation et la croissance d'une structure à écoulement stratifié avec le 

temps ont été observées et décrites. Plusieurs cas ont été observés selon que l'effet des 

gradients imposés était aidant ou opposé. [18] 

(Lee et al.) ont étudié la convection naturelle permanente d'un fluide binaire composé d'eau 

salée, Les cavités utilisées étaient rectangulaires de facteur de forme 0.2 et 2, et étaient 

soumises à des gradients de température et de concentration horizontaux. Les résultats ont 

montré l'existence de deux types de configurations selon le rapport de flottabilité, celle 

comportant une seule cellule de mouvement et une autre multicouche. Une structure stratifiée 

a été observée, et le nombre de couches formées dépendait de la nature coopérante ou opposée 

des forces de volume thermiques et solutales. Les profils de température et de concentration 

obtenus étaient intéressants. [19] 

(WEE et al.) ont effectué une étude numérique et expérimentale portant sur le transfert 

simultané de chaleur et d'humidité par convection naturelle, dans une cavité remplie d'air de 

rapport de forme 7, pour une cavité horizontale ou verticale. Les nombres de Prandtl et de 

Schmidt étaient respectivement 0,7 et 0,6. Les équations aux différences finies ont été résolues 

par la méthode implicite dynamique à directions alternées. Ils ont calculé les écoulements 
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aidants et opposés pour des nombres de Grashof thermique et solutal, qui correspondent aux 

gradients réels de température et de concentration trouvés dans une cavité typique de bâtiment 

en Nouvelle-Zélande (2 ∗ 105 < GrT < 2 ∗ 106 et 1 ∗ 104 < GrC < 2 ∗ 105). La technique 

expérimentale utilisait deux plaques plastiques poreuses comme parois de la cavité, permettant 

l'imposition des gradients simultanés de température et d'humidité. Les nombres 

expérimentaux de Nusselt et de sherwood étaient en accord avec les valeurs théoriques. [20] 

(Lee et al.) ont mené des expériences pour étudier la convection naturelle, dans une solution 

stratifiée stable sel-eau, induite par un chauffage latéral, dans une enceinte rectangulaire de 

rapport de forme 3,0. Selon le rapport de flottement N qui représente l'importance relative de 

la stratification  solutale et du flottement thermique, quatre régimes distincts d'écoulement ont 

été observés: régime d'écoulement unicellulaire pour N < 10, régime à couche limite 

simultanée pour :  

10 ≤ N < 40, régime d'écoulement à couche successivement formée pour 40 ≤ N < 55 et 

régime stagnant pour N ≥ 55. La formation et la croissance de la structure de l'écoulement à 

couche limite ont été observées et décrites, avec les distributions correspondantes de 

température et de concentration dans chaque couche. [21] 

(Weaver et al.) sont intéressé à une étude portant sur l'influence des forces de flottabilité 

thermique et solutale coopérantes et opposées, sur la convection naturelle des gaz binaires, due 

aux gradients horizontaux de température et de concentration. L'étude a été menée 

expérimentalement sur une enceinte de dimension (5.5cm x 1cm). Ils ont utilisé des parois 

horizontales imperméables en lexan (plaques multicouches en polycarbonate, matériau 

difficilement inflammable découvert en 1953), et des parois verticales en verre optique. Une 

comparaison des flux et des distributions de température et de concentration mesurées avec 

celles prédites numériquement a était faite, et un bon accord était signalé. [22] 

Mamou et al (2001) ont été étudiés analytiquement et numériquement le déclanchement de la 

convection thermosolutale et les écoulements de convection d'amplitude finie dans une cavité 

peu profonde, soumise à des gradients verticaux thermique et solutal, L'intérêt pour ce type de 

problème est motivé par son importance dans de nombreuses situations telles qu’en génie 

chimique et la métallurgie, où la convection dans des fluides à plusieurs composés est 
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impliquée. Les deux conditions aux limites de type Dirichlet et Neumann pour la température 

et la concentration, appliquées sur les parois horizontales du système, ont été considérées. Les 

seuils d'amplitude finie, des instabilités de la convection oscillatoire et monotone sont obtenus 

explicitement en termes de paramètres de contrôle. Les résultats indiquaient que pour les 

mêmes paramètres de contrôle, plusieurs états stables et instables pouvaient coexister. En 

outre, le seuil de bifurcation de Hopf (passage des états stationnaires aux états instationnaires) 

a été déterminé dans cette étude. [23] 

Bhadauria (2006) a exprimé l'effet de la modulation de la température (variation périodique 

dans le temps de la température) sur le début de la convection, dans une couche de fluide 

binaire horizontale. L’analyse de la stabilité linéaire a été effectuée pour le début de la 

convection thermosolutale, dans une couche de fluide binaire horizontale avec des frontières 

rigides- rigides. L'auteur a considéré un champ de température entre les parois de la couche de 

fluide constitué de deux parties: une partie stable et une partie périodique dépendant du temps, 

qui oscille au cours du temps. Il a considéré seulement les perturbations infinitésimales, et a 

étudié l'effet de la modulation de la température sur l'apparition de la convection 

thermosolutale, en utilisant la méthode de Galerkin et la théorie de Floquet. Le nombre de 

Rayleigh critique a été calculé, comme étant une fonction de la fréquence et de l'amplitude de 

modulation, du nombre de Prandtl, du rapport de diffusivité et du nombre de Rayleigh. Les 

effets stabilisants et déstabilisants de la modulation sur l’apparition de la convection double 

diffusive ont été obtenus. Les effets du rapport de la diffusivité et du nombre de Rayleigh 

solutal sur la stabilité du système ont été également discutés. [24] 

Garaud Pascale (2018) a étudié la convection double-diffusive à faible nombre de Prandtl, en 

utilisant les simulations numériques directes. Il a accordé une attention particulière à la 

modélisation du mélange induit par turbulence et à son impact dans diverses applications 

astrophysiques (planètes et étoiles) et métallurgiques. L'auteur a trouvé que la double diffusion 

à faible nombre de Prandtl différait significativement de celle à haut nombre de Prandlt. Les 

effets de la rotation, du cisaillement, des gradients latéraux et des champs magnétiques ont été 

brièvement discutés. [25] 
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Conclusion :  

La combinaison des gradients de température et de concentration au sein d'un fluide est 

connue sous l'appellation double diffusion. Ce phénomène influe considérablement le 

processus de solidification dans un système binaire et en océanographie. Les applications 

pratiques correspondantes sont très nombreuses : mouvements convectifs dans les océans, 

dispersion des polluants dans l’atmosphère, migration d’humidité dans les fibres isolante…Les 

objectifs principaux de tels travaux sont souvent l'analyse des structures résultantes 

d'écoulements. Dans le chapitre suivant nous allons voir la formulation numérique de la 

convection  double diffusive dans une cavité carrée.   
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Introduction  

Chaque phénomène physique est souvent formulé par des équations mathématiques 

(équations différentielles) qui représentent une modélisation de ce phénomène. Une 

modélisation doit obligatoirement exprimer le comportement du phénomène dans l'espace et 

dans le temps. En mécanique des fluides, on suppose que le fluide est un milieu continu, ce qui 

permet d'utiliser les lois classiques de conservation à savoir [26]: 

1. Conservation de masse. 

2. conservation quantité de mouvement. 

3. Conservation d'énergie. 

1. Définition de problème   

 

Le système étudié est schématisé dans la figure II.1. Il s’agit d’une cavité carrée remplie 

d’un mélange binaire gazeux. Les surfaces verticales de la cavité sont supposées isothermes et 

portées respectivement aux températures (concentration) hT et cT  ( hc et cc ) avec h cT Tf (

h cc cf ) Les surfaces horizontales sont considérées adiabatiques et imperméables. Le domaine 

fluide est supposé dépourvu de toute source ou puits de chaleur.  
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Figure II

2. Hypothèse de Boussinesq

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

les propriétés physiques du fluide (tels que sa dilatabilité thermique, sa 

sa viscosité cinématique) puissent être considérées comme constantes, les variations de la 

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

comme quasi incompressible. Les variations de

terme de poussée à l’origine du mouvement. 

Les propriétés thermophysiques du fluide sont constantes et calculées à la température 

concentration C0 de référence : 

Cependant, la masse volumique (dans le terme des forces de poussée d’Archimède) est 

modélisée selon l’approximation de Boussinesq :

4W�, �Y _ 4�[1 ` >aW� ` �
 

: Formulation mathématique  

Figure II .1 : Configuration physique du problème 

Hypothèse de Boussinesq 

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

les propriétés physiques du fluide (tels que sa dilatabilité thermique, sa diffusivité thermique et 

sa viscosité cinématique) puissent être considérées comme constantes, les variations de la 

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

comme quasi incompressible. Les variations de ρ sont négligées partout, exceptées dans le 

terme de poussée à l’origine du mouvement.  

propriétés thermophysiques du fluide sont constantes et calculées à la température 

de référence : T� _ acdae
� 	et	C� _ gcdgh

� .  

masse volumique (dans le terme des forces de poussée d’Archimède) est 

l’approximation de Boussinesq : 

W ��Y ` >gW� ` ��Y]                                                    
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Dans le cas où les variations de température sont prises comme suffisamment faibles pour que 

diffusivité thermique et 

sa viscosité cinématique) puissent être considérées comme constantes, les variations de la 

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

égligées partout, exceptées dans le 

propriétés thermophysiques du fluide sont constantes et calculées à la température T0 et la 

masse volumique (dans le terme des forces de poussée d’Archimède) est 

                                                                    (II.1)   
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Où ρ0 est la masse volumique du fluide à l’état de référence (T0, C0) et βT et βC représentent, 

respectivement, les coefficients d’expansion thermique et massique : 

>a _ ` �
i jkik?l�,@            ,             >g _ ` �

i jkik@l�,?   

βT est généralement positif mais βC  est positif si le polluant a une masse molaire inférieure à 

celle du fluide dans lequel il diffuse (cas du mélange air-H2O) et négatif dans le cas contraire 

(mélange air-CO2). 

3. Équations de conservation (continuité, quantité de mouvement, 

énergie, masse) 

3.1. Hypothèse simplificatrices 

Les hypothèses simplificatrices seront utiles dans la modélisation mathématique de notre 

problème : 

• Le fluide est considéré newtonien, la viscosité est constante υ =cste. 

• L’écoulement est incompressible div V =0 et la masse volumique ρ=cst. 

• L’écoulement du fluide au sein de la cavité est laminaire. 

• Les propriétés physiques de l’écoulement sont constantes. 

• Ecoulement isotherme T=cste. 

• Ecoulement bidimensionnel (suivant les coordonnées cartésiennes x et y) pour le cas 

(2D) cavité carrée. 

3.2. Équation de continuité 

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

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

incompressible, l’équation de continuité se réduit à : 

Vu

V� +
Vv

V� _ 0																																																																																																																																								Wmm. nY 
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3.3. Équation de bilan de la quantité de mouvement  

Dans notre cas, la forme de l’équation de quantité de mouvement est comme suit : 

Suivant x : 

4 oVu

V� +u
Vu

V� + v
Vu

V�p _ `V$V� + 8 q
V�u
V�� +

V�u
V��r																																																																							 Wmm. sY	 

Suivant y: 

ρ o∂v

∂t +u
∂v

∂x + v
∂v

∂yp _ `
∂P
∂y + µq∂�v∂x� +

∂�v
∂y�r + 4>?W� ` ��Y� + 4>@W� ` ��Y�											Wmm. yY 

 

3.4. Équation d’énergie 

L’équation de l’énergie est obtenue en appliquant le principe de la conservation de l’énergie 

dans la direction x et y comme suit : 

ρCz o∂T∂t + 	u 
∂T

∂x + v
∂T
∂yp _ � q

V�T
V�� +

V�T
V��r																																																																														Wmm. |Y 

3.5. Équation de la masse 

L’équation de conservation de la masse s’écrit comme suit : 

∂C
∂t + u

∂C
∂x + v

∂C
∂y _ Dq∂�C∂x� +

∂�C
∂y�r																																																																																													Wmm. �Y 

4. Les conditions aux limites  

La résolution du système d’équations obtenu précédemment nécessite l’incorporation de 

conditions initiales et aux limites adimensionnelle pour chaque variable dépendante ; pour : 

u _ v _ T _ C _ 0								où		t _ 0	
u _ v _ 0	, T _ T�, C _ C�								pour									0 ≤ y ≤ H		et		x _ 0	
u _ v _ 0		, T _ Tg	, C _ Cg									pour									0 ≤ y ≤ H		et		x _ H		
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u _ v _ 0		, ∂T
∂y _ 0		,

∂C
∂y _ 0										pour											0 ≤ x ≤ H		et		y _ 0	

u _ v _ 0		, ∂T∂y _ 0		,
∂C
∂y _ 0													pour											0 ≤ x ≤ H		et		y _ H 

5. Les paramètres d’adimensionnement 

L’adimensionnalisation ou normalisation consiste à transformer les variables dépendantes 

et indépendantes en des variables sans dimension, c’est-à-dire qu’elles seront normalisées par 

rapport à certaines dimension caractéristiques. Cela permet de spécifier les conditions 

d’écoulement avec un nombre restreint de paramètres de façon rendre la solution plus 

générale. 

De façon à rendre les équations précédentes adimensionnelles, elles seront transformées par 

les relations suivantes : 

τ _ αt
H� , X _

x
H	, Y _

y
H	, U _

uH
α
	 , V _ vH

α
	 , P _ pH�

ρα� 	 , θ _ T ` T�∆T 	, W _ C ` C�∆T 	ou	

∆T _ T� ` Tg	, T� _ T� + Tg2 	et		∆C _ C� ` Cg	, C� _ C� + C�2  

En introduisant les grandeurs sans dimension dans les équations de conservation de continuité, 

de mouvement, d’énergie et de masse, on obtient respectivement : 

a) Equation de continuité 

∂U
∂X +

∂V
∂Y _ 0																																																																																																																																								Wmm. �Y 

 

b) Equation de quantité de mouvement 

� Suivant x 

∂U
∂τ
+ U∂U∂X + V

∂U
∂Y _ `∂P∂X + Pr q

∂�U
∂X� +

∂�U
∂Y�r																																																																										Wmm. �Y 
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� Suivant y 

∂V
∂τ
+ U∂V∂X + V

∂V
∂Y _ `

∂P
∂Y + Prq

∂�V
∂X� +

∂�V
∂Y�r + Ra. PrWθ + NWY																																								Wmm. �Y 

c) Equation d’énergie 

∂θ

∂τ
+ U ∂θ

∂X + V
∂θ

∂Y _
∂�θ

∂X� +
∂�θ

∂Y� 																																																																																																					Wmm. ��Y 
d) Equation de la masse 

∂W
∂τ

+ U∂W∂X + V
∂W
∂Y _

1
Le q

∂�W
∂X� +

∂�W
∂Y� r																																																																																		Wmm. ��Y 

Les paramètres apparaissant dans ces équations sont : 

Pr : Nombre de Prandtl 

��� : Nombre de Rayleigh thermique 

��� : Nombre de Rayleigh solutal 

Le : Nombre de Lewis 

6. Les conditions aux limites adimensionnelles 

Les conditions aux limites deviennent sous forme adimensionnelles : 

U _ 0	; 	V _ 0	; 	θ _ `0.5	; 	W _ `0.5	où		τ _ 0 

U _ 0	; V _ 0	; 	θ _ 0.5	;W _ 0.5	pour	0 ≤ Y ≤ 1	et	X _ 0 

U _ 0	; V _ 0	; 	θ _ `0.5	;W _ `0.5	pour	0 ≤ Y ≤ 1	et	X _ 1 

U _ V _ 0	; 	 ∂θ

∂Y _ 0	; 	∂W∂Y _ 0	pour	0 ≤ X ≤ 1	et	Y _ 0	 
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U _ V _ 0	; 	 ∂θ

∂Y _ 0	; 	∂W∂Y _ 0	pour	0 ≤ X ≤ 1	et	Y _ 1	 

Conclusion 

Une fois les équations régissant le problème physique posé, avec les conditions aux limites 

associées, sont mises sous leurs formes adimensionnelles, et étant donné leur présentation sous 

forme d’équations aux dérivées partielles qui ne peuvent prétendre à une résolution analytique 

directe, nous avons donc opté pour une résolution numérique.   
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Introduction  

Les écoulements de fluides en régimes laminaire ou turbulent, sont décrits par le système 

d’équations aux dérivées partielles. Ainsi tous les phénomènes physiques sont régis par ce 

système formé par les équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie et de 

masse, qu’il convient de résoudre pour connaître les caractéristiques du champ thermique, 

massique et d'écoulement. 

Pour la discrétisation de ces équations différentielle il existe plusieurs méthodes 

numériques se classent en trois grandes familles, à savoir les méthodes de : 

- La méthode des différences finies. 

- La méthode des volumes finis. 

- La méthode des éléments finis. 

Nous avons choisi la méthode des volumes finis, parce qu’elle est l’approche la mieux 

adaptée et la plus facile à appliquer en mécanique des fluides, elle présente également certains 

avantages comme sa fiabilité, son adaptation au problème physique et plus important son 

caractère conservatif. 

1. Méthodes des volumes finis  

La méthode des volumes finis, décrites par Patankar 1980 [27], a été parmi les premières 

méthodes à atteindre un stade de développement avancé dans la résolution des problèmes liés 

à la mécanique des fluides. C’est une méthode semi intégrale qui consiste à fractionner le 

domaine physique en un nombre de volumes dits volumes finis (volumes de contrôle), ensuite 

d'intégrer les équations de conservation dans chaque volume. Le résultat de cette intégration, 

est l'obtention des équations algébriques, dites équations discrétisées [28]. 



Chapitre III : Résolution numérique

 
 

 

2. Le maillage  

Le domaine physique de calcul est divisé en un certain nombre de volumes. Chaque volume de 

contrôle a pour dimension 

localisées au point e, w, n, s.

Notons que P est le centre du volume 

volumes de contrôles adjacents situés respectivement à l’Est, à l’Ouest, au Nord et au Sud.

 Figure

2.1. Maillage décalé 

Lorsque le maillage est 

inconnues à plusieurs  endroits différents. Le maillage décalé proposé par Harlow &

[29] dans les années soixante est très

centres des faces des mailles et la pression est localisée au centre des mailles.

entre la grille de pression et les grilles de vitesse permet de calculer la divergence du champ

vitesse directement sur les nœuds de pression et d'éviter les oscillations

dans le cas de l'utilisation de maillages collocatifs.

: Résolution numérique 

Le domaine physique de calcul est divisé en un certain nombre de volumes. Chaque volume de 

contrôle a pour dimension ∆X .∆Y.1. Les faces d’un volume de contr

s. 

Notons que P est le centre du volume de contrôle considéré et E, W, N, S sont les centres des 

volumes de contrôles adjacents situés respectivement à l’Est, à l’Ouest, au Nord et au Sud.

Figure III.1 :  Volume de contrôle dans le cas de 2D.

orsque le maillage est structuré cartésien, il devient commode de positionner les 

plusieurs  endroits différents. Le maillage décalé proposé par Harlow &

les années soixante est très utilisé. Les composantes de vitesse

faces des mailles et la pression est localisée au centre des mailles.

la grille de pression et les grilles de vitesse permet de calculer la divergence du champ

vitesse directement sur les nœuds de pression et d'éviter les oscillations

dans le cas de l'utilisation de maillages collocatifs. 

24 

Le domaine physique de calcul est divisé en un certain nombre de volumes. Chaque volume de 

Y.1. Les faces d’un volume de contrôle typique sont 

de contrôle considéré et E, W, N, S sont les centres des 

volumes de contrôles adjacents situés respectivement à l’Est, à l’Ouest, au Nord et au Sud. 

 

Volume de contrôle dans le cas de 2D. 

cartésien, il devient commode de positionner les 

plusieurs  endroits différents. Le maillage décalé proposé par Harlow & Welsh 

. Les composantes de vitesse sont  localisées aux 

faces des mailles et la pression est localisée au centre des mailles. Le décalage 

la grille de pression et les grilles de vitesse permet de calculer la divergence du champ de 

vitesse directement sur les nœuds de pression et d'éviter les oscillations de pression observées 
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(a) 

Figure III.2 :  Maillage de la formulation vitesse

Le maillage principal (Fig. 

principal maître est créée pour calculer la pression, la température, la densité 

équation de conservation de masse (au centre de chaque volume de contrôle). Deux maillages 

décalés vers la droite et vers le haut sont utilisées respectivement pour calculer les vitesses 

(u,v) dans les deux directions (sur les faces du volume de con

inconnues du problème ne sont pas toutes calculées sur le même maillage de calcul. Peut être 

utilisé pour des variables différentes des maillages différents, des volumes de contrôle 

différents, des points de stockage différents

schématisé sur la figure 3 

 Figure III. 3:

: Résolution numérique 

(b)

Maillage de la formulation vitesse-pression : (a) maillage collocatif
décalé. 

Le maillage principal (Fig. 2) est décomposé en trois maillages secondaires Un maillage 

principal maître est créée pour calculer la pression, la température, la densité 

équation de conservation de masse (au centre de chaque volume de contrôle). Deux maillages 

décalés vers la droite et vers le haut sont utilisées respectivement pour calculer les vitesses 

dans les deux directions (sur les faces du volume de contrôle) Cela signifie que les 

inconnues du problème ne sont pas toutes calculées sur le même maillage de calcul. Peut être 

utilisé pour des variables différentes des maillages différents, des volumes de contrôle 

différents, des points de stockage différents. L’arrangement relatif aux différentes variables est 

3: Volumes de contrôle pour les scalaires et les vitesses.
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(b) 

: (a) maillage collocatif ;  (b) maillage 

) est décomposé en trois maillages secondaires Un maillage 

principal maître est créée pour calculer la pression, la température, la densité ( ,P φ  , ρ ) et une 

équation de conservation de masse (au centre de chaque volume de contrôle). Deux maillages 

décalés vers la droite et vers le haut sont utilisées respectivement pour calculer les vitesses 

trôle) Cela signifie que les 

inconnues du problème ne sont pas toutes calculées sur le même maillage de calcul. Peut être 

utilisé pour des variables différentes des maillages différents, des volumes de contrôle 

. L’arrangement relatif aux différentes variables est 

 

Volumes de contrôle pour les scalaires et les vitesses. 
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Enfin, nous décomposons 

pour les quantités scalaires (

pour les trois omposantes de la vitesse (

FigureIII.4 :  volume de contrôle pour les quantités scalaires (

Figure III.5 :  volume de contrôle pour la composante u et ces voisinnes.

: Résolution numérique 

 le maillage principale (fig. 4) en quatre maillage secondaires, un 

quantités scalaires (,P φ ) et pour l’équation de conservation de masse et trois autres 

pour les trois omposantes de la vitesse (, ,u v w ). 

volume de contrôle pour les quantités scalaires (,P φ
continuité. 

volume de contrôle pour la composante u et ces voisinnes.

26 

) en quatre maillage secondaires, un 

) et pour l’équation de conservation de masse et trois autres 

 

,φ ) et l’équation de 

 

volume de contrôle pour la composante u et ces voisinnes. 
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Figure III.6 :  volume de contrôle pour la composante v et ces voisinnes.

3. Discrétisation des équations

3.1.  Forme générale de l’équation de transport 

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent être réduit

seule équation de transport de fonctions scalaires qui prennent la forme générale d'une 

équation de convection-diffusion 

V
V6 W4<Y + ∇. �4!)�<� _ ∇. W
Avec : 

∂
∂τ
WρϕY				Le	terme	transitoire

∇. �ρV))*ϕ�		Le	terme	convectif
∇. WΓ∇ϕY		Le	terme	diffusif

: Résolution numérique 

volume de contrôle pour la composante v et ces voisinnes.

Discrétisation des équations de conservation par volumes finis

.1.  Forme générale de l’équation de transport  

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent être réduit

seule équation de transport de fonctions scalaires qui prennent la forme générale d'une 

diffusion deφ , en coordonnées cartésiennes selon la forme :  

� WΓ∇∅Y + +.																																																													

transitoire 

convectif  
diffusif  
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volume de contrôle pour la composante v et ces voisinnes. 

par volumes finis 

Les équations de conservation présentées au chapitre précédent peuvent être réduites à une 

seule équation de transport de fonctions scalaires qui prennent la forme générale d'une 

, en coordonnées cartésiennes selon la forme :   

																													Wmmm. �Y 
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Sϕ														Le	terme	source  
Γ																coef©icient	de	diffusion 

ϕ																La	propriété	transportée	 
Tous ces termes sont listés dans le tableau suivant : 

Equation ϕ Γ S¬ 

Continuité 1 0 0 

Quantité de mouvement suivant 

X 

U Pr `∂P∂X 

Quantité de mouvement suivant 

Y 

V Pr `∂P∂Y + RaaPrθ + Rag
1
LeW 

Energie θ 1 0 

Masse W 1
Le 

0 

Tableau III.1 : Expressions de  ,φ Γ et Sφ pour les équations de conservation. 

3.2. Intégration l’équation générale de transport 

On fait l'intégration sur le volume de contrôleCVΩ  et sur le temps00 on trouve : (III.2)  

® ® ∂
∂t WρϕYdtdΩ +® ® divWρϕu)�YdtdΩ

	
Ωh¯

	
°

	
Ωh¯

	
°

`® ® divWΓgradϕYdtdΩ
	

Ωh¯
_ ® ® SϕdtdΩ

	
Ωh¯

	
°

	
°

	 

Grace au théorème de la divergence de Gauss, on obtient : (III.3)  

® ® ∂
∂t WρϕYdtdΩ +® ® divWρϕu)�Yd��dt	

²h¯
	
°

	
Ωh¯

	
°

`® ® divWΓgradϕYd��dt	
²h¯

_ ® ® SϕdtdΩ
	

Ωh¯

	
°

	
°

 

Où A est la surface qui limite le volume de contrôleCVΩ . 
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3.3. L’intégration des différents termes 

3.3.1. Terme transitoire  

I� _ ® ® ∂
∂t ρϕdΩdt	

Ωh¯

	
°

_ ´WρϕYz ` WρϕYz�µ∆Ω																																																																																	Wmmm. yY 

Où : 

Ω					le	volume	de	contrôle	de	φ  

∆Ω _ ∆x∆yWdans	le	cas	2DY 
Avec l’exposant 0 indique que la quantité est considérée au pas de temps précédent. 

3.3.2. Terme convectif 

	I� _ ® ® Wρϕu)�YdA))�¸dt
	
²h¯

	
°

_ ® ® Wρϕu)�Y	
²h¯

	
°

�dA))�¹ ` dA))�º + dA))�» ` dA))�¸�dt 

					_ ´WρϕuAY¹ ` WρϕuAYº + WρϕvAY¸ ` WρϕvAY»µ∆t							                                                 (III.5)  

On définit la variableF½ _ WρvAY½ , qui représente le flux de masse convectif traversé par la 

surface (i), 	i _ We, w, n, sY. 
Face e w n s 

Flux de masse 

convectif 

F¹ _ ρ¹u¹A¹ Fº _ ρºuºAº F¸ _ ρ¸u¸A¸ F» _ ρ»u»A» 

Tableau III.2  : Expression des coefficients convectifs 

Donc : 

I� _ ¿F¹ϕ¹ ` Fºϕº + F¸ϕ¸ ` F»ϕ»À∆t																																																																																						Wmmm. �Y		 
3.3.3. Terme diffusif 

Le gradient de <  aux interfaces est finalement calculé en supposant que  varie linéairement 

entre chaque point du maillage. On obtient ainsi: 
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I5 _ ® ® WΓgradϕYdA))�	dt
	
²h¯

	
°

I5 _ qqΓ
ϕÁ ` ϕzWδxY¹ Ar

¹
` qΓ

Figure

On	poseD½ _ Γ½A
δx½

Face E 

Conductance de 

diffusion 
D¹ _

Tableau

Donc :  

I5 _ jD¹�ϕÁ ` ϕz� ` Dº�ϕ
Calcul de la conductance Ã  

En général Γ¹ Ä Γº, la conductivité thermique étant fonction de la température

même fonction de l’espace Γ _
Si l’on considère le flux à l’interface "

q¹ _ Tz ` TÁ
δx¹�
Γz +

δx¹d
ΓÁ

_ Tz ` TÁ
δx¹
Γ¹

			

: Résolution numérique 

� dt _ ÆoΓ ∂ϕ

∂x Ap¹ ` oΓ
∂ϕ

∂y Apº + oΓ
∂ϕ

∂x Ap¸ ` o

qΓ
ϕz ` ϕÇWδxYº Ar

º
+ qΓ

ϕÈ ` ϕzWδxY¸ Ar
¸
` qΓ

ϕz `Wδx

Figure III.7 : interpolation pour le gradient deφ  

A½
½ 	qui	représente	le	coef©icient	diffusif, où	i

W n 

_ Γ¹A¹
δx¹  Dº _ ΓºAº

δxº  D¸ _ Γ¸A¸
δx¸

Tableau III.3  : Expressions des coefficients diffusifs

�ϕz ` ϕÇ� + D¸�ϕÈ ` ϕz� ` D»�ϕz ` ϕÉ�l∆

 

, la conductivité thermique étant fonction de la température

_ ΓWxY pour les matériaux composites. 

Si l’on considère le flux à l’interface "e", il peut être écrit ainsi : 

																																																																																			

30 

p oΓ
∂ϕ

∂yAp»Ê∆t 

` ϕÉW xY» Ar
»
r∆t					Wmmm. �Y 

 

 

_ We,w, n, sY 

s 

¸
 D» _ Γ»A»

δx»  

: Expressions des coefficients diffusifs 

�l∆t																										Wmmm. �Y 

, la conductivité thermique étant fonction de la température Γ _ ΓWTY, ou 

																													Wmmm. �Y 
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Figure

De la relation  on sort l’expression de la conductivité thermique à l’

contrôle: 

Γ¹ _ δx¹
δx¹�
Γz +

δx¹d
ΓÁ

_ δx¹ Γ

Γzδx¹d

Si	on	dé©init	les	paramètres

Γ¹ _ 1
1 ` f¹

Γz + f¹
ΓÁ
_ δx¹ f¹Γz +

3.3.4. Terme source  

IË _ ® ® SϕdΩ _ S(∆t∆Ω
	

Ωh¯

	
°

Où +̅est la valeur moyenne de S sur le volume considéré.

Souvent le terme source +.
de<Ì. La méthode de Pantakar

consiste à écrire : 

S( _ Sg + Szϕz																												
Où  +@ représente la partie constante de 

de<Ì (+Ìne représente pas+̅évalué au point P).

L’utilisation des expressions de 

: Résolution numérique 

Figure III.8 : diffusivité pour un matériau composite

l’expression de la conductivité thermique à l’interface du volume de 

ΓzΓÁd + ΓÁδx¹� 																																																																

tres :		f¹ _ δx¹d
δx¹ 	et	1 ` f¹ _

δx¹d
δx¹ 	 , la	relation	devient

ΓzΓÁ+ W1 ` f¹YΓÁ 																																																									

 

( ∆Ω 																																																																																

est la valeur moyenne de S sur le volume considéré. 

.dépend de la variable<. Il est exprimé comme une fon

. La méthode de Pantakar est recommandée dans la linéarisation du terme source; elle 

																																																																																		
représente la partie constante de +̅ (qui ne dépend pas de<Ì), alors que

évalué au point P). 

L’utilisation des expressions de Î�, Î�, Î5G�ÎË permet d’écrire l’équation sous forme discrétisée:
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: diffusivité pour un matériau composite 

interface du volume de 

																												Wmmm. ��Y 

devient: 

																												Wmmm. ��Y 

																									Wmmm. �nY 

. Il est exprimé comme une fonction linéaire 

est recommandée dans la linéarisation du terme source; elle 

																											Wmmm. �sY 
), alors que+Ì est le coefficient 

sous forme discrétisée: 
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´WρϕYz ` WρϕYz�µ∆Ω+ ¿F¹ϕ¹ ` Fºϕº + F¸ϕ¸ ` F»ϕ»À∆t ` 

jD¹�ϕÁ ` ϕz� ` Dº�ϕz ` ϕÇ� + D¸�ϕÈ ` ϕz� ` D»�ϕz ` ϕÉ�l∆t _ �Sg + Szϕz�∆t∆Ω		Wmmm. �yY 
 

  4. Schémas numériques 

4.1. Schéma centré(CDS) 

 Ce schéma consiste en des interpolations linéaires entre les nœuds voisins [30]. L’erreur 

de troncature du CDS est du second ordre. Le schéma est performant dans les régions où la 

diffusion domine et/ou pour les maillages fins. Le CDS peut produire des solutions 

oscillatoires. 

Si on définit les paramètres :   

f¹ _ δx¹d
δx¹  

et 

1 ` f¹ _ δx¹�
δx¹  

On obtient : 

ϕ¹ _ f¹ϕz + W1 ` f¹Y	ϕÁ																																																																																																																Wmmm. �|Y 
On aura donc : 

Les valeurs de φ  par interpolation linéaire  

ϕ¹ _ f¹ϕz + W1 ` f¹Y	ϕÁ 

ϕº _ fºϕÇ + W1 ` fºY	ϕz                                                                                         						Wmmm. ��Y 
ϕ¸ _ f¸ϕz + W1 ` f¸Y	ϕÈ 

ϕ» _ f»ϕÉ + W1 ` f»Y	ϕz 

Pour un maillage uniforme on obtient :  

Les valeurs de φ pour un maillage uniforme  

ϕ¹ _ 12 �ϕÁ + ϕz� 
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ϕº _ 12 �ϕÇ + ϕz� 

ϕ¸ _ 12 �ϕÈ + ϕz�																	

ϕ» _ 12 �ϕÉ + ϕz� 

Figure III.9

4.2. Schéma Upwind (UPS)

On appelle aussi le schéma amont. Dans ce schéma, la valeur de variable à l’interface n’est pas 

interpolée, mais elle est directement assignée à la valeur du noeud en amont au sens de 

l’écoulement. 

Pour : W/0 , /1 , /2, /3Y > 0 

ϕ¹ _ ϕz 

ϕº _ ϕÇ																																	
ϕ¸ _ ϕz 

ϕ» _ ϕÉ 

Pour : W/0 , /1 , /2, /3Y Ï 0 

ϕ¹ _ ϕÁ 

ϕº _ ϕz 

: Résolution numérique 

																																																																																		

III.9  : Interpolation linéaire entre les nœuds voisins

Schéma Upwind (UPS) 

On appelle aussi le schéma amont. Dans ce schéma, la valeur de variable à l’interface n’est pas 

interpolée, mais elle est directement assignée à la valeur du noeud en amont au sens de 
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Interpolation linéaire entre les nœuds voisins 

On appelle aussi le schéma amont. Dans ce schéma, la valeur de variable à l’interface n’est pas 

interpolée, mais elle est directement assignée à la valeur du noeud en amont au sens de 

																										Wmmm. ��Y 
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ϕ¸ _ ϕÈ																																		
ϕ» _ ϕz 

On obtient alors : 

F¹ϕ¹ _ 〈F¹, 0〉ϕz ` 〈`F¹, 0
Fºϕº _ 〈Fº, 0〉ϕÇ ` 〈`Fº
F¸ϕ¸ _ 〈F¸, 0〉ϕz ` 〈`F¸, 0
F»ϕ» _ 〈F», 0〉ϕÉ ` 〈`F», 0〉

Figure 

4.3. Schéma exponentiel 

 Dans ce cas, on utilise un profil se situant entre les points 

convection-diffusion, avec 

 T�0 _ �Ò ` �Ì qui remplace

 

: Résolution numérique 

																																																																																			

0〉ϕÁ 

º, 0〉ϕz																																																																					
0〉ϕÈ 

〉ϕz 

 

Figure III.10 : interpolation selon le schéma Upwind

Dans ce cas, on utilise un profil se situant entre les points $et Q pour l’évaluation du flux total 

diffusion, avec <Ì et <Ò qui remplacent <� et <Ó, et la distance

qui remplace F. 

34 

																										Wmmm. ��Y 

																										Wmmm. n�Y 

-

interpolation selon le schéma Upwind 

pour l’évaluation du flux total 

, et la distance 
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On a donc :  

< _ <Ì + G�%W$G�0/T�0Y ` 1G�%W$GY ` 1 W<Ò ` <ÌY																																																																														Wmmm. n�Y 
On utilise cette formule pour déterminer �0, �1, �2 , �3 
Donc : 

j¹ _ F¹ϕz + Ad[D¹, F¹]�ϕz ` ϕÁ� 
jº _ FºϕÇ + Ad[Dº, Fº]�ϕÇ ` ϕz�																																																																																								Wmmm. nnY 
j¸ _ F¸ϕz + Ad[D¸, F¸]�ϕz ` ϕÈ� 
j» _ F»ϕÉ + Ad[D», F»]�ϕÉ ` ϕz� 
4.4. Schéma Hybride(HDS) 

Ce schéma est la combinaison des deux schémas (centré et Upwind), il consiste à rapprocher 

le comportement des coefficients �d[�, /] du schéma exponentiel, il se réduit à  

l’approximation centrée lorsque $Õ Ï `2, et devient identique au schéma Upwind lorsque 

$Õ > 2. L’erreur maximale est pour $Õ ≤ 2. 

On trace les trois tangentes du profil de la solution exacte : 

�d[�Õ , /Õ] _ 0					%Ö�E		$Õ > 2 

�d[�Õ , /Õ] _ �Õ ` /Õ2 					%Ö�E		 ` 2 ≥ $Õ ≤ 2 

�d[�Õ , /Õ] _ `/Õ					%Ö�E			$Õ Ï `2 

On obtient finalement la relation générale : 

�d[�Õ , /Õ] _ Ø&� o`/Õ, �Õ ` /Õ2 , 0p																																																																																									Wmmm. nsY 
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Donc pour toutes les faces on a : 

�d[�0 , /0] _ Ø&� o`/0 , �0 ` /02 , 0p 

�d[�1 , /1] _ Ø&� o`/1 , �1 ` /12 , 0p																																																																																				Wmmm. nyY 

�d[�2 , /2] _ Ø&� o`/2 , �2 ` /22 , 0p 

�d[�3, /3] _ Ø&� o`/3, �3 ` /32 , 0p 
4.5. Schéma puissance (Power lawscheme) 

Ce schéma est recommandé pour les problèmes de convection-diffusion, il s’avère très 

efficace puisqu’il approche beaucoup mieux la solution exacte et fournit une stabilité pour la 

simulation numérique. Le comportement du schéma puissance est similaire au CDS pour les 

faibles nombres de Péclet, et au schéma Upwind pour les grands nombres de Péclet. Bien qu’il 

ait une précision du premier ordre concernant l’erreur de troncature, le schéma puissance est 

une formulation conservative et ne souffre pas du problème d’oscillations numériques. 

La computation de l’exponentiel �d[�, /] _ Ù
¹ÚÛWÙ/ÜY��  est une opération très couteuse. 

�d[�, /] _ /
expW//�Y ` 1 _ �	maxW0, W1 ` 0.1|/|/�YÝY + maxW0,`/Y																					Wmmm. n|Y 

Bilan : 

Si on pose P¹ _ Þ
ßqui désigne le nombre de Péclet de maille, l'équation de conservation une 

fois discrétisée implicitement en temps, est de la forme :  

&Ì2d�<Ì2d� _ &Ò2d�<Ò2d� + &à2d�<à2d� + &á2d�<á2d� + &C2d�<C2d� + â 

Où les coefficients de l’équation sont exprimés sous la forme générale suivante : 

&Ò _ �0�W|$0|Y + [`/0 , 0] 
&à _ �1�W|$1|Y + [`/1 , 0] 
&á _ �2�W|$2|Y + [`/2, 0]																																																																																																						Wmmm. n�Y 
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&C _ �3�W|$3|Y + [`/3, 0] 
&Ì _ &Ò + &à + &á + &C + &Ì� ` +Ì 

&Ì� _ 4Ì� ∆Ω

∆�  

â _ +@∆Ω+ &Ì�<Ì� 

On introduit la fonction �W|$|Ydu nombre de Péclet, pour différents schémas de discrétisation 

comme suite : 

Schéma �W|$|Y 
CDS 1 ` 0.5|$| 
Upwind 1 

Exponentiel |$| WexpW|$|Y ` 1Y⁄  

Hybride [0.1 ` 0.5|$|] 
Power Law [0W1 ` 0.1|$|YÝ] 
Tableau III.4 :Expressions de la fonction�W|$|Ypour les différents schémas. 

5. Méthode et algorithme de calcule  

5.1. Couplage vitesse-Pression (Algorithme SIMPLER) 

5.1.1 Couplage vitesse-Pression 

Par couplage pression-vitesse, on entend la liaison qui existe entre le champ de pression et le 

champ de vitesse. En effet l’équation de conservation de la quantité de mouvement, contient le 

gradient de pression.  

Cependant cette équation ne peut être résolue que si le terme de pression est spécifié, c’est-à-

dire on fixe un champ de pression. Alors pour différents champs de pression, qu’on aura fixée, 

on aura différents champs de vitesse. Si le champ de pression est exact, le champ de vitesse 

résultant de la résolution de l’équation de conservation de la quantité de mouvement doit 

satisfaire également l’équation de continuité. La contrainte qui permet la détermination du 

champ de pression est donc l’équation de continuité.  
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5.1.2. Algorithme SIMPLER 

L’algorithme SIMPLER (Semi ImplicitMethod for Pressure Links Equation Revised).Il a été 

introduit par Patankar [31] Dans cet algorithme l’équation de continuité discrétisé est utilisée 

pour obtenir une équation discrétisée pour la pression au lieu d’une équation pour la correction 

de pression. Le champ de pression intermédiaire est donc obtenu directement sans utiliser de 

correction. 

� Equation de pression (équation de mouvement)  

a¹U¹ _äa¸åu¸å + WPz ` PÁYA¹ + bç 

Ou :                                                                                                                                  Wmmm. n�Y 
U¹ _ ∑a¸åu¸å + bça¹ + d¹WPz ` PÁY 
Avec : 

d¹ _ A¹a¹  

 Lorsqu'on initialise le champ de vitesse, le champ de pression est inconnu. On annule 

donc le terme qui représente la pression et on introduit les pseudo-vitesses définies comme 

suit: 

Ué¹ _ ∑a¸åu¸å + bça¹ 																																																																																																																					Wmmm. n�Y 
Donc : 

U¹ _ Ué¹ + d¹WPz ` PÁY																																																																																																																	Wmmm. n�Y 
D’une manière similaire : 

V¸ _ Vé¸ + d¸WPz ` PÈY																																																																																																																	Wmmm. s�Y 
� L’équation de continuité  

L’intégration de l’équation de continuité sur un volume de contrôle donne lieu à : 

WU¹ ` UºY∆Y + WV¸ ` V»Y∆X _ 0																																																																																														Wmmm. s�Y 
Substitutions  Õ et !Õ par Ué½ + d½WPz ` PÁY et Vé½ + d½WPz ` PÈY tel que i représente G, R, J	G�	
. 
D’où l’équation de pression : 

azPz _ aÇPÇ + aÁPÁ + aÉPÉ + aÈPÈ + b																																																																																Wmmm. snY 
Avec : 
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aÁ _ d¹∆Y 

aÇ _ dº∆Y																																																																																																																																					Wmmm. ssY 
aÈ _ d¸∆X 

aÉ _ d»∆X 

b _ �Uéº ` Ué¹�∆Y + �Vé» ` Vé¸�∆X																																																																																												Wmmm. syY 
az _ aÁ + aÇ + aÈ + aÉ																																																																																																													Wmmm. s|Y 
Remarque : 

Aucun terme n’a été négligé pour aboutir à l’équation de pression. 

Dans le cas de la convection naturelle, le champ dynamique est couplé avec le champ 

thermique. Les différentes étapes de l’algorithme Simpler, dans ce cas, sont les suivants : 

1- Choix initial des vitesses  ∗, !∗ et de température :∗ de soluté +∗. 
2- Calculer les coefficients des équations du mouvement et obtenir les pseudo vitesses  

Uée _ ∑anbunb+ b	
ae

																																																																																																											 Wmmm. s�Y 
3- Calculer les coefficients dans les équations de pression et résoudre celles-ci pour obtenir 

P. 

4- Utiliser cette pression comme choix initial P∗et résoudre les équations du mouvement 

pour obtenir	U∗, V∗. 
5- Calculer le terme b et résoudre l’équation de correction de pression pour obtenir Pê. 
6- Corriger les vitesses U½ _ U½∗ + WPzê ` P½êY mais pas la pression. 

7- Résoudre les équations d’énergie et solutale pour obtenir θ	et	S . 
8- Prendre ces valeurs comme nouveau choix initial et retourner à l’étape 2. 

9- Répéter le processus jusqu’à convergence.  
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START 

Ué¹ _ ∑a¸åu¸å + bça¹  

Vé¸ _ ∑a¸åu¸å + bëa¸  

STEP 1 : Calculate pseudo-velocities 

SetP∗ _ P 

a¹U¹∗ _äa¸åu¸å∗ + WPz∗ ` PÁ∗YA¹ + bç 

a¸V̧∗ _äa¸åv¸å∗ + WPz∗ ` PÈ∗YA¸ + bë 

STEP 3 : Solve discretised momentum equations 

azPz _ aÇPÇ + aÁPÁ + aÉPÉ + b
+ aÈPÈ + b

STEP 2 : Solve pressure equation 

Initial guessU∗, V∗, P∗, ϕ∗ 

 é, !ì  

$ 

$∗ 

* *,u v

 , !, $, <∗ 

azPzê _ aÇPÇê + aÁPÁê + aÉPÉê + b 
STEP 4 : Solve pressure correction equation 

$ê 

U¹ _  0∗ + d¹W$Ìê ` $Òê Y 
V¸ _ !2∗ + d¸W$Ìê ` $áê Y 

STEP 5 : Correct velocities 

 

azϕz _ aÁϕÁ + aÇϕÇ + aÈϕÈ + aÉϕÉ + b¬ 
STEP 6 : Solve all other discretised transport equations 

Convergence ? 

< 

STOP 

Yes 

$∗ _ $ 
 ∗ _  , !∗ _ ! 

<∗ _ < 

Set  

Figure III.11 : Algorithme SIMPLER 
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5.2. Résolution du système discrétisé (Algorithme de THOMAS, Méthode line by line) 

5.2.1. Algorithme de THOMAS  (TDMA)  

C’est un algorithme développé par Thomas en 1949, c’est une méthode directe pour la situation 

unidimensionnelle (1D), mais peut être utilisée d’une manière itérative ligne par ligne (line by line) 

pour la résolution des problèmes bidimensionnel (2D). [31] 

La discrétisation par volumes finis donne un système tridiagonal pour le cas 1D, un système 

penta-diagonal pour le cas 2D et un système septa-diagonal pour le cas 3D. D’autres schémas de 

discrétisation donnent plusieurs diagonal, par exemple le schéma QUICK donne sept diagonal dans 

le cas 2D. Dans ce cas on pose deux diagonal dans le terme source. 

Un système tridiagonal peut s’écrire sous la forme générale. 

aiϕi�1+ biϕi + ciϕid1 _ di 																																																																																																												Wmmm. s�Y 
Sous forme d’une matrice, ce système s'écrit : 

íî
îî
îï

b�c�					0																							0a�b�c�a5b5c5						.																																				.								.						.						c¸��0																													a¸b¸	 ðñ
ññ
ñò

íî
îî
îï
ϕ�ϕ�.	.ϕ¸ðñ
ññ
ñò _

íî
îî
îï
d�d�.	.d¸ð
ññ
ññ
ò
 

Le calcul se fait de la manière suivante : 

� Pour i=2  , on utilise les équations : 

P2 _ b2

a2
	 ,Q2 _ d2 + c2ϕ1

a2
																																																																																																												Wmmm. s�Y 

� Pour i variant de 3 à N-1 , on utilise les équations :  

Pi _ bi

ai ` ciPi�1
	 ,Qi _ di + ciQi�1

ai ` ciPi�1
																																																																																												Wmmm. s�Y 

Avec : $á _ 0 et óá _ <á(où <áest une condition aux limites). 

� La dernière étape détermine les inconnues, pour i variant de N-1 à 1, on utilise l’équation : 

ϕi _ Piϕid1 +Qi 																																																																																																																													Wmmm. y�Y 
ϕi 	et	ϕN sont des valeurs aux limites du domaine. 
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5.2.2. Application de l’algorithme de THOMAS à des problèmes à 2D (TDMA) 

TDMA c’est l’abréviation de (Tri – Diagonal – Matrix –Algorithme).L’algorithme de Thomas 

peut être appliqué itérativement pour résoudre un problème d’un système d’équations 

bidimensionnel [32]. Considérons le maillage envisagé dans la figure   et une équation 

générale de transport discrétisée sous la forme : 

apϕp _ aBϕB + aWϕW + aNϕN + aSϕS+ b																																																																																	Wmmm. y�Y 
Pour résoudre ce système, l’algorithme de Thomas est  appliqué pour une ligne choisie, par 

exemple la ligne Nord-Sud (N-S). L’équation de transport discrétisée est réarrangée sous la forme : 

`aSϕS+ aBϕB ` aNϕN _ aEϕE + aWϕW + b																																																																													Wmmm. ynY 
Le membre droit de l’équation (48) est supposé temporairement connu. L’équation (48) est de la 

même forme que l’équation (38), avec : 

aiϕi�1 + biϕi + ciϕid1 _ di 																																																																																																																		Wmmm. ysY 
a½ _ `a» 
b½ _ az 

c½ _ `aÈ 

d½ôaÇϕÇ + aÁϕÁ + b																																																																																																																										Wmmm. yyY 
On peut maintenant résoudre le système le long de la direction (N-S) de la ligne choisie pour des 

valeurs 2,3,4,............,j n= comme indiqué sur la figure (12). 

EastWest

Nord

Sud

 

Figure III.12 :  Application ligne par ligne de la méthode TDMA 
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• Points auxquels les valeurs sont calculées 

� Points auxquels les valeurs sont considérées être  temporairement connues 

Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre, la méthode des volumes finis adoptée pour la 

discrétisation des équations établies dans le chapitre précédent. Différents schémas  

numériques ont été présentés comme le schéma CDS, Upwind, Exponentiel, Hybride et le 

schéma Puissance qui ont l’efficacité en résultats et en temps de calcul. L’algorithme 

SIMPLER est adopté pour résoudre le système d’équations algébriques et traiter le couplage 

pression-vitesse. Nous avons présenté aussi l’algorithme de Thomas qui permet de résoudre 

les équations algébrique par la méthode ligne par ligne (line by line). 
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Résultats et interprétation  

Introduction  

L’objectif de cette section est d’analyser l’effet du rapport de flottabilité N et le nombre de 

Lewis Le sur la convection double diffusive dans une cavité carrée pour des gradients 

thermiques et solutal horizontaux. L’ensemble des résultats obtenus, sont présentés sous  

forme de lignes de courant, isothermes et isoconcentrations, ainsi que la variation du nombre 

de Nusselt et Sherwood local et moyen sur la paroi active chaude. Les paramètres de 

simulation utilisés sont le nombre de Rayleigh qui prend la valeur 610Ra= , le nombre de 

PrandtlPr 0.71= , le nombre du rapport de flottabilité N qui prends des valeurs entre -5 et +5 

et le nombre de Lewis qui varie entre 0.1 et 5. 

Validation 

La validation du code numérique porte sur un écoulement de convection double diffusive 

dans une cavité de section carrée et différentiellement chauffée. Ce problème a fait l’objet 

d’un test de comparaison et des solutions, qu’on peut considérer comme précises, et qui sont 

disponibles en littérature, rapporté dans les travaux de Béghein et al.[1] et les travaux de Sezai 

et al. [2]. Les nombres de Nusselt  et Sherwood moyen de la paroi chaude, (tableau 1), sont 

comparés aux résultats de [1,2]. Un excellent accord a été observé pour toutes les valeurs du 

nombre de N testées et sur les deux parois actives.   

Tableau IV.1 : nombres de Nusselt et Sherwood moyens le long de la paroi chaude pour Le = 

1, Pr = 0.71 et 710Ra= . 

N  -0.01 -0.1 -0.2 -0.5 -0.8 -0.9 -1 -1.5 -5.0 

Nu( Sh) 
present 
travail 

16.465 16.049 15.55 13.69 10.67 8.81 2.88 13.69 23.86 

[33] 16.4 16.0 15.5 13.6 10.6 8.8  13.6 23.7 
[34] 16.3 15.9 15.4 13.5 10.5 8.6  13.5 13.6 
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1- Effet du nombre de rapport de flottabilité N 

la figure (IV.1) représente les isovaleurs des lignes de courant, isothermes et iso-concentrations 

pour  B& _ 10õ ,  FG _ 1, $E _ 0.71 et différentes valeurs de N.  

Le plus remarquable est que les isothermes et les isoconcentrations sont confondus et cela 

n'est pas valide que pour le cas ou le nombre de Lewis est égal à 1. Pour des valeurs de N 

entre -5 et -1, les forts gradients thermique et massique sont observés prés de la partie 

supérieure de la paroi chaude et prés de la partie inferieure de la paroi froide. 

Les lignes de courant montrent une rotation dans le sens contraire des aiguilles d'une montre 

et caractérisées par des contours dans le centre de la cavité de la forme de la lettre (Z). 

Pour des valeurs de N supérieure à (-1), l'écoulement change de direction et devient dans le 

sens des aiguilles d'une montre. L'intensité de l'écoulement augmente de plus en plus en 

augmentant la valeur de N. 

Les forts gradients thermique et massique sont observés prés de la partie inferieure de la paroi 

chaude et prés de la partie supérieure de la paroi froide. 

Dans le cas particulier au N=1 à laquelle les forces de flottabilité d'origine thermique et 

massique sont au même ordre et dans des sens contraires, l'écoulement est caractérisé par une 

cellule de convection thermique de faible intensité, les isothermes et les isoconcentrations 

sont des lignes verticales et parallèles caractérisant un régime conductif du transfert thermique 

et massique.  

Nous remarquons aussi dans la figure qui présente les conteurs des isothermes et iso-

concentrations (N= (-5,-2)) que ces deux derniers sont identiques et que la stratification de 

température au cœur de la cavité explique l’état de repos du fluide dans cette zone. Le 

mouvement symétrique du fluide est généré par les forts gradients thermiques qui se forment 

au voisinage des parois actives. on distingue un écoulement principal forme de couches 

limites le long des parois actives (une montante du long de la paroi froide et une descendante 

du long de la paroi chaude), ainsi que des jets pariétaux du long du plancher et du plafond 

reliant ces deux couches limites de plus la présence de zones de recirculation secondaires est 

également à noter au-dessus du jet pariétal au plancher et en-dessous de celui au plafond, en 

d’autre sens les isothermes sont presque parallèles à la paroi froide au limite inférieure de 

cavité jusqu’à la ligne médiane horizontale (y=1/2), une progressive déviation a été remarqué. 
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Cette déviation augmente pour atteindre une valeur maximale à la limite supérieure de 

l’enceinte. Ce phénomène est le même pour la paroi chaude, mais de sens inverse (la 

déviation commence à la limite inférieure). la même forme pour les cavités de N=(1,2,5) mais 

de sens inverse (une montante du long de la paroi chaude et une descendante du long de la 

paroi froide). Pour N=-1 les isothermes sont stratifiés et pratiquement parallèles aux parois 

verticales. 

La figure (IV.2) représente la distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) local pour	B& _
10õ  ,	FG _ 1 et différentes valeurs de N. pour les valeurs faibles de N nous remarquons que 

la valeur maximale de transfert est plus élevée à # ≈ 1, cette valeur diminue avec 

l’augmentation de N. pour N=-1 les valeurs de transfert sont stables et bas. Lors de 

l’augmentation de N nous remarquons que la valeur maximale de transfert est plus élevée à 

# ≈ 0, cette valeur augmente avec l’augmentation de N. 

La figure (IV.3)  représente la distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) moyen pour 

B& _ 10õ   , FG _ 1et différentes valeurs de  �. L'échange thermique (massique) diminuer en 

augmentant la valeur de N jusqu'à la valeur -1 de N ou la valeur moyen de Nusselt 

(Sherwood) commence à augmenter en augmentant la valeur de N, (tableau 1). 
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Figure (IV.1) : lignes de courant (a), isothermes (b) et isoconcentration (c) pour 610Ra =  , 
1Le =  et différentes valeurs de N  . 
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Tableau (IV.2) : Valeurs moyennes des nombres de Nusselt et Sherwood. 

N -5 -2 -1 1.005 2 5 
avgNu  ( avgSh ) 12.92 8.81 1.00 10.7 11.95 14.42 
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Figure (IV.2) : distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) local pour 610Ra =  , 1Le =  et 
différentes valeurs de N  . 
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Figure (IV.3)  : distribution du nombre de Nusselt (Sherwood) moyen pour 610Ra =  , 1Le =  
et différentes valeurs de N  . 

2- Effet du nombre de Lewis Le: 

 la figure (IV.4)  représente les conteurs des lignes de courant, isothermes et iso-concentrations 

pour  B& _ 10õ , � _ 0.1, $E _ 0.71 et différentes valeurs de Le.  
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Les contours des lignes de courant pour différents nombres de Le sont présentés dans les 

figures(IV.4.a). Nous observons que la cellule centrale occupe pratiquement la plus part de la 

cavité, et le cœur de cette cellule a un zed inversé à cause du grand mouvement, ce qui 

explique la convection dominante. Lorsque on augmente la valeur de Le la cellule centrale est 

diminué. 

La figure (IV.4.b) présente les conteurs des isothermes où nous observons  que les résultats 

sont identiques pour les différents valeurs de Le. Le mouvement symétrique du fluide est 

généré par les forts gradients thermiques qui se forment au voisinage des parois actives. On 

distingue un écoulement principal forme de couches limites le long des parois actives (une 

montante du long de la paroi froide et une descendante du long de la paroi chaude), ainsi que 

des jets pariétaux du long du plancher et du plafond reliant ces deux couches limites de plus la 

présence de zones de recirculation secondaires est également à noter au-dessus du jet pariétal 

au plancher et en-dessous de celui au plafond. 

La figure (IV.4.c) présente les conteurs des iso-concentrations. Nous remarquons que les 

profils des isothermes et des isoconcentrations sont identiques pour les cas des faibles 

nombres de Le, plus la valeur de ce dernier est élevée nous regardons de manière quantitative 

la stratification thermique au centre de la cavité est diminué et l’épaisseur de la couche limite 

thermique sur les murs latéraux est décroît.   

La figure (IV.5)  représente la distribution du nombre de Nusselt local pour & _ 10õ , � _ 0.1 

et différentes valeurs de	FG. Nous remarquons que la valeur maximale est plus élevée dans la 

partie inferieure de la paroi, l'effet du nombre de Lewis n'a pas d'effet considérable sur 

l'échange thermique.   

Ou contraire pour l'échange massique ou on a un effet considérable du nombre de Lewis sur la 

distribution du nombre de Sherwood, comme montre la figure (IV.6), la valeur maximale de 

Sherwood est prés de la partie inferieure de la paroi et croit de plus en plus en augmentant la 

valeur de Lewis. 

est plus élevée à la paroi où cette valeur être plus grand quand le nombre de Le augmente, 

puis ces valeurs diminuent jusqu’à la valeur minimale. 

La figure (IV.7)  représente la distribution du nombre de Nusselt moyen en fonction de Le  

pour & _ 10õ , � _ 0.1. Nous constatons que l’intensité du transfert de chaleur diminue avec 

l'augmentation du nombre de Le, (tableau 2). 
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La figure (IV.8)  représente la distribution du nombre de Sherwood moyen en fonction de Le  

pour	B& _ 10õ  , � _ 0.1   . Nous constatons que l’intensité du transfert de masse augmente 

avec l'augmentation du nombre de Le, (tableau 2). 
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Figure (IV.4) : lignes de courant (a), isothermes (b) et isoconcentration (c) pour 610Ra =  , 
0.1N =  et différentes valeurs de Le. 
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Tableau (IV.3)  : Valeurs moyennes des nombres de Nusselt et Sherwood. 

Le 0.5 0.8 1 2 5 
avgNu  9.14 9.09 9.06 9.00 8.90 

avgSh
 

6.11 8.12 9.06 11.95 16.75 
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Figure (IV.5) : distribution du nombre de Nusselt local pour 610Ra =  , 0.1N =  et différentes 
valeurs de Le . 
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Figure(IV.6) :  distribution du nombre de Sherwood local pour 610Ra =  , 0.1N =  et différentes 
valeurs de Le . 
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Figure (IV.7) : distribution du nombre de Nusselt moyen en fonction de Le  pour 610Ra =  , 
0.1N = . 
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Figure (IV.8) : distribution du nombre de Sherwood moyen en fonction de Le  pour 610Ra =  , 
0.1N = . 

Conclusion : 

Dans cette partie, nous avons étudié une analyse du transfert de chaleur par convection 

naturelle double-diffusive dans une géométrie bidimensionnelle. 

L’objectif est d’analyser L’étude de l’effet de variation des paramètres suscités, sur les 

transferts de matière et de chaleur. Nous avons également analysé et discuté les effets de 

nombre de rapport de flottabilité N et de  nombre de Lewis Le sur les transferts. Les résultats 

numériques ont été présentés en termes des lignes de courants, des isothermes, des iso-

concentrations  et des nombres de Nusselt et Sherwood moyens et locaux.  
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Ce travail a permis d’apporter un certain nombre de résultats correspondant à une gamme très 

variée. Ces résultats aideront sans doute à mieux comprendre les phénomènes des 

écoulements dus à la convection double-diffusive. 
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Conclusion générale  

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude numérique du transfert de chaleur par 

convection naturelle double-diffusive dans une cavité carrée. Les surfaces verticales de la 

cavité sont supposées isothermes et portées respectivement aux températures 

(concentration), Les surfaces horizontales sont considérées adiabatiques et imperméables. 

La formulation mathématique est représentée par les équations de continuité, de 

quantité de mouvement, de l’énergie et de la masse dans les coordonnées cartésiennes pour 

le cas bidimensionnel. On a L’approximation de Boussinesq et des hypothèses 

simplificatrices sont adoptées afin de simplifier le système d’équations. La discrétisation 

des équations est réalisée par la méthode des volumes finis et l’algorithme SIMPLER a été 

utilisé pour résoudre le couplage pression-vitesse, ainsi le système algébrique obtenu est 

résolu itérativement par l’algorithme TDMA (la méthode de Balayage). 

Pour la simulation numérique le modèle mathématique et les programmes de calcul 

(TECPLOT et Origin) qui été élaborés dans notre travail ont été testés pour nombre de 

Rayleigh B& _ 10õ, nombre de Prandtl$E _ 0.71 et différentes valeurs de nombre de 

flottabilité N et de nombre de Lewis Le. Les résultats obtenus concernant les lignes de 

courant, les isothermes et les isoconcentrations ainsi que le nombre de Nusselt et nombre 

de Sherwood sont en conformité avec les résultats obtenus de la littérature [33,34] pour la 

validation de notre code de calcul. Un excellent accord a été observé pour toutes les 

valeurs du nombre de N testées et sur les deux parois actives.   
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