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Résumé :  
On étudie numériquement l’effet d’un bloc métallique sur les écoulements de convection naturelle 
dans un canal vertical convergent, bidimensionnel. L’une des parois du canal est chauffée à 
température constante TC, alors que l’autre paroi est maintenue froide à TF< TC. Les équations de 
Navier – Stokes associées à celle de l’énergie sont résolues à l’aide de la méthode des volumes de 
contrôle. L’étude est réalisée pour les paramètres suivants : nombres de Rayleigh (104≤Ra≤106), de 
Prandtl (Pr=0.72), la hauteur relative du bloc (B=0,10 ; 0,14 ; 0,20), les  largeurs des ouvertures du bas 

et du haut sont respectivement 
'
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dC =  =0,2 et 1.0
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2 ==
H
dC . Les résultats obtenus montrent que 

la structure de l’écoulement et le débit sont légèrement  sensibles à la taille du bloc. Par contre, le 
transfert de chaleur en est indifférent.  
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I. Introduction  

Les processus de convection naturelle sont largement utilisés dans le contrôle 
thermique de nombreux systèmes en raison de leur bas prix, facilité d'entretien et de fiabilité. 
Leurs applications concernent le refroidissement des équipements électroniques, les réacteurs 
nucléaires, les échangeurs de chaleurs [1]. On les applique aussi dans l’industrie du bâtiment  
(cheminées solaires et murs Trombe) et dans bien d'autres domaines [2]. En général, les 
configurations étudiées sont ouvertes aux conditions ambiantes à l'entrée et à la sortie des 
écoulements et sont souvent idéalisées.  

Un grand nombre de travaux analytiques, numériques, et expérimentaux ont été 
effectués sur ce problème depuis Elenbaas, en 1942, [3] qui avait introduit pour la première 
fois le problème de convection naturelle entre deux plaques verticales parallèles. Bodoia et 
Osterle [4]  ont rapporté la première solution numérique pour calculer les flux entre deux 
plaques verticales maintenues à températures uniformes. Récemment, Bianco et al. [5] ont 
conduit une étude très utile dans un canal convergent. Les parois du canal ont été prises 
conductrices et soumises à un flux constant. Les auteurs ont considéré un domaine étendu en 
bas du canal dans le but de tenir compte de la diffusion de quantité de mouvement et de 
chaleur à l’entrée du canal. Leurs résultats numériques, comparés aux résultats expérimentaux 
montrent un bon  accord. Bianco et al. [6] ont réalisé, plus récemment, une investigation 
numérique et expérimentale sur les transferts de chaleur par convection naturelle couplés à 
ceux par rayonnement dans un canal convergent dont les parois sont chauffées de manière 
symétrique à flux constant. La structure de l’écoulement visualisée expérimentalement est en 
bon accord avec celle prédite numériquement pour toute la gamme de Rayleigh considérée.  

Dans notre travail, nous avons considéré le cas d’un canal convergent, en prenant 
l’angle d’inclinaison des parois constante. A la sortie du canal un bloc rectangulaire 
conducteur de chaleur est introduit. Ce cas qui, à notre connaissance, n’est pas encore traité, a 
plusieurs applications industrielles.  
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Nomenclature  
A          Allongement du canal (A=H’/ '

1d ) 
B hauteur relative du bloc (B=h’/H’) 
C1,2  largeur relative des ouvertures (C1,2=d1,2’/H’) 
g accélération de la pesanteur (m/s²) 
h’  hauteur du bloc, (m) 
H′  Hauteur du canal, (m) 

'
1d  largeur de l’ouverture inférieure du canal (m) 
'
2d  largeur de l’ouverture supérieure du canal (m)

M débit massique adimensionnel  
Nu nombre de Nusselt global 
Pr  nombre de Prandtl (Pr=ν/α) 
Ra  nombre de Rayleigh, (Ra=gβΔTH′3/(αν))  
TC   température de la paroi chaude 

TF   température de la paroi froide 
ΔT  écart de température appliqué (TC-TF) 
(U,V)   composantes de la vitesse 
Symboles grecs 
β          coefficient de dilatation du fluide (K-1) 
α  diffusivité thermique du fluide (m²s-1) 
λ  conductivité thermique (Wm-1K-1) 
ν  viscosité cinématique du fluide (m²s-1) 
ρ  masse volumique du fluide (kg/m3) 
ψ         fonction du courant  
Indices 
C        Chaud 
F         Froid 
Max    Maximum 

2. Configuration géométrique et formulation mathématique 
La configuration étudiée est schématisée par la figure 1. Il s’agit d’un canal convergent de 

rapport d’allongement A=5 muni d’un bloc rectangulaire de largeur relative constante 
a=a’/H’=0,04 et de longueur relative variable (B=h’/H’=0,10 ; 0,14 et 0,20). Le bloc est 
conducteur de chaleur et placé à l’extrémité supérieure du canal. Les parois de ce dernier sont 
differentiellement chauffées . On suppose que l’écoulement et le transfert de chaleur sont 
bidimensionnels, que les propriétés du fluide sont constantes et l’approximation de 
Boussinesq est valide. On néglige ici les transferts radiatifs possibles entre les différentes 
surfaces. Les équations adimensionnelles transitoires en termes de température T, de pression 
motrice P et de vitesses U et V sont :  
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En se référant à la figure 1, les variables adimensionnelles sont définies ainsi : 
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Les conditions aux limites associées à ces équations sont définies comme suit : T=1 sur la 
paroi gauche du canal et T=0 sur l’autre paroi en face. 
U=V=0 sur toutes les parois solides.  

T=U=0, 
1C

MV = , 
2

2M
P −=   au niveau de l’ouverture du bas. M étant le débit (inconnue 

du problème) calculé au niveau de l’ouverture du haut. 
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Au niveau  de l’ouverture du haut, P=U=0 (condition de jet en atmosphère libre). Par contre, 
T et V sont calculées par extrapolation [7] (leur dérivées secondes par rapport à la verticale 
sont nulles). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. Résultats et discussion  
Les paramètres de l’étude sont 104≤Ra≤ 6x105, A=5 ; B=0,1 ; 0,14 et 0,2, C1=0,2 ; 

C2=0,1 

3.1. Structure de l’écoulement et champ thermique dans le canal 
   3.1.1.  Structure de l’écoulement 
  Dans ce travail, nous ne présentons que les figures typiquement représentatifs de 
l’écoulement et les champs thermiques correspondants. Différentes solutions sont obtenues 
dans la gamme du nombre de Rayleigh considérée et pour les différentes tailles du bloc. Dans 
la figure 2, le champ thermique (à gauche) et les lignes de courant (à droite) sont présentés 
pour B=0,10. De manière générale, la structure de l’écoulement est relativement simple : des 
lignes ouvertes passent en majeure partie du coté de la paroi chaude et une cellule de 
recirculation apparaît au voisinage de la paroi froide. Pour Ra = 104, cette cellule longe 
pratiquement toute la paroi froide, fig.2-a. Sa taille diminue au fur et à mesure que Ra 
augmente, figs.2-b, Ra=105. Puis elle disparaît complètement lorsque Ra augmente davantage, 
comme on peut le constater sur la figure 2-c, Ra=6x105 : le fait que la ligne de courant brisée 
du coté droit du bloc touche ce dernier, alors on peut confirmer qu’il n’y a plus de cellule de 
recirculation. Les champs thermiques relatifs à ces trois figures, montent que l’effet cheminée 
se développe, au voisinage de la paroi chaude en fonction du nombre de Ra. Il est très 
accentué pour les hauts Ra, comme on peut le voir sur la figure 2-c. L’effet du bloc se 
manifeste localement. Il est mis en évidence par la distorsion des lignes de courant et des 
lignes isothermes juste dans la zone inférieure de celui-ci. On constate, également, que le bloc 
se chauffe au fur et à mesure que Ra augmente.  
 Le cas B=0,14 est pratiquement similaire au cas précèdent (B=0,10). Par conséquent 
les champs thermiques et dynamiques relatifs à B=0,14 ne seront pas présentés dans ce papier. 
Nous n’évoquons le cas B=0,14 qu’au niveau du transfert de chaleur et débit d’écoulement. 
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Figure 1 : Configuration étudiée  
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 Par contre, pour B=0,20, il y a une différence importante avec le cas de B=0,10 au 
niveau de la structure de l’écoulement, figures 3-a,b,c. La cellule de reciculation au voisinage 
de la paroi chaude devient très intense et contraint l’écoulement d’air frais à passer tout près 
de la paroi chaude, pour les faibles valeurs de Ra, fig. 3-a, Ra=104. Les lignes isothermes 
correspondantes témoignent d’un bon échange thermique au niveau de la partie basse de la 
paroi chaude. Le bloc est chauffé de manière progressive et les lignes de courant sont 
distordues au voisinage de son extrémité inférieure. Quand Ra augmente, la taille de la cellule 
convective diminue et l’écoulement de type couche limite commence à apparaître, fig.3-b.  
Pour Ra=6x105, les résultats sont pratiquement analogues à ceux du cas précédent pour la 
même valeur de Ra, fig.3-c. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) 410=Ra  b) 510=Ra  c) 510.6=Ra  
Figure 2 : structure de l’écoulement et champ thermique en fonction de  
                Rayleigh  pour B=0,10 

T ψ  T ψ T ψ  

a) 410=Ra  b) 510=Ra c) 510.6=Ra  

Figure 3 : structure de l’écoulement et champ thermique en fonction de  
                Rayleigh  pour B=0,20  

T ψ  T ψ T ψ  
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4. Transfert thermique et débit d’écoulement  

Le nombre de Nusselt moyen est calculé le long de la paroi chauffée du canal. Sa 
variation en fonction de Ra est présentée dans la figure 4. 
Nous constatons que la variation de Nu en fonction de Ra est linéaire en coordonnées 
logarithmiques pour les trois valeurs de B et pour la gamme de Ra : 104≤Ra≤6x105. Une 
corrélation donnant la variation de Nu en fonction du nombre de Rayleigh est proposée dans 
la relation suivante : 

Nu = 0.82Ra0.27 (5) 
 
Cette figure montre qu’il n’y a pratiquement aucun effet de la taille du bloc sur le transfert de 
chaleur. Cela est dû au fait que cet obstacle est conducteur de chaleur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En ce qui concerne le débit d’écoulement, nous avons également corrélé la variation de M en 
fonction du nombre de Rayleigh entre 104 et 6x105 pour les trois hauteurs du bloc considérés, 
figure 5. On peut noter un léger effet de la taille du bloc sur le débit d’écoulement : en effet, 
pour les faibles valeurs de Ra (Ra≤5x104), le débit diminue quand on augmente la hauteur de 
bloc. Cependant, cette diminution reste limitée surtout dans la zone des Ra élevés où l’on 
constate que les courbes relatives au trois tailles se rejoignent.  Cela est  dû au fait que la taille 
du bloc varie uniquement selon sa longueur, dans le sens de l’écoulement. 
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Figure 4 : Variation de Nu en fonction de Ra, pour les  trois valeurs de B 
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5. Conclusion  

Nous avons mené une étude numérique des écoulements de convection naturelle dans un canal 
convergent muni d’un bloc rectangulaire conducteur de chaleur. La simulation des écoulements 
instationnaires bidimensionnels montre que : 

- au niveau de la structure de l’écoulement, des solutions simples et non complexes sont mises 
en évidence et l’effret du bloc reste limité.  

- Il y a développement de l’effet cheminée pour les valeurs élevées de Ra et l’existence du bloc 
est défavorable à ce phénomène. 

- l’effet du bloc sur le transfert de chaleur est négligeable. Par contre, un écart des débits relatifs 
aux trois tailles du bloc, apparaît surtout dans la zone des faibles Ra. 
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