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Résumé : Les phénomènes de transfert de chaleur en convection naturelle sont présents dans un grand nombre 

d’applications industrielles telles que le froid, la climatisation, les réacteurs chimiques, le refroidissement des 

appareils électroniques, le dessalement de l’eau de mer, les piles à combustible....  

Le présent travail apporte une contribution à la compréhension des mécanismes de transfert de chaleur en 

convection naturelle dans un canal vertical à paroi sinusoïdale. L’écoulement est laminaire et bidimensionnel. 

Les équations régissant le phénomène sont résolues à l’aide d’une méthode aux volumes finis et le traitement du 

couplage vitesse-pression est réalisé par la méthode de projection.  Les simulations numériques effectuées ont 

permis l’étude détaillée de la structure de l’écoulement ainsi que des champs thermiques. Cette étude nous 

permet de montrer que les surfaces ondulées modifient la morphologie de l’écoulement et les transferts 

thermiques. Les paramètres (amplitude, longueur d’onde,…) ont un rôle très important sur les caractéristiques de 

l’écoulement et les transferts thermiques. L’ensemble des connaissances acquises sur les transferts de chaleur 

permettent d’optimiser les échanges vu que la forme ondulée de la surface perturbe la couche limite laminaire et 

permet ainsi à l’air frais d’être en contact avec la paroi chaude.  

Mots clés : Canal vertical, paroi ondulée, amplitude, transfert thermique, convection naturelle, régime laminaire 

 

1. Introduction 
 

La convection naturelle dans des géométries ouvertes a fait l'objet de  plusieurs études expérimentales et 

numériques. Ceci s’explique par l’importance pratique des applications dans divers domaines de l’ingénierie 

telles que les capteurs solaires, la ventilation passive des bâtiments, le refroidissement des équipements 

électroniques et des réacteurs nucléaires… 

Une des premières études expérimentales de la convection naturelle  dans un canal vertical est celle d’Elenbaas 

(1942) [1]. Il a déterminé les différentes modes d’écoulement en fonction du nombre de Rayleigh modifié. Il a 

montré que pour un faible nombre de Rayleigh le régime est pleinement développé tandis que avec un nombre de 

Rayleigh élevé le régime est de type couche limite. L’étude d’Elenbaas est conforme à celles des premières 

études numériques basées sur une formulation parabolique des équations dans lesquelles la diffusion axiale est 

négligée de J. F. Osterle (1962) [2]. 

En 1972, V.Sernas et al. [3] ont réalisé une étude expérimentale de la convection  naturelle laminaire sur un 

canal vertical de longueur finie chauffé ; deux états thermiques sont considérés : flux uniforme de chaleur et 

température uniforme à la paroi. Le chauffage de chaque plaque est assuré séparément par circulation d’eau 

chaude permettant le passage du chauffage symétrique à asymétrique. La distribution de température est 

observée et augmente linéairement avec l’augmentation du nombre de Rayleigh. Pour un nombre de Rayleigh 

supérieur à 400, ils ont constaté que les résultats expérimentaux tendent à être inférieurs de environ 10% aux 

résultats numériques obtenus par Bodia et Osterle (1962) [4]. Il existe dans la littérature d'autres études sur la 



convection naturelle dans les canaux verticaux comme les travaux de Vajravelu et Sastri [5], Sparrow [6], Webb 

et Hill [7], Naylor et al. [8] mais ceux ci concernent toujours des parois lisses.  

Pour améliorer le transfert de chaleur dans un canal vertical chauffé, plusieurs configurations modifiées du canal 

simple ont été étudiées numériquement et expérimentalement. Certains auteurs ajoutent deux plaques isolées 

parallèles à l'entrée ou à la sortie du canal, comme dans les études de Lee [9] et de Campo et al. [10]. D'autres 

ont ajouté une cheminée adiabatique en aval du canal chauffé, comme Haaland et Sparrow [11], Oosthuizen [12], 

Morrone et Manca [13], Auletta et al. [14], Auletta [15] et Andreozzi [16]. 

Une des techniques intéressantes pour améliorer les transferts dans des canaux est l'introduction d'objets internes, 

comme des plaques auxiliaires [17, 18] ou des obstructions [19, 20]. Ce type d'étude est peu fréquent dans la 

littérature. Kim et Boehm [21] ont étudié numériquement le transfert de chaleur en convection libre et forcée à 

partir de multiples blocs de parois rectangulaires dans des canaux verticaux. Des études sur la convection mixte 

et naturelle dans les canaux à simple obstruction se trouvent dans les références. [22-24]. Mehrotra et Acharya 

[25] ont mené une étude expérimentale du transfert de chaleur par convection naturelle dans des canaux 

verticaux lisses ou nervurés. D'après la discussion ci-dessus, on voit qu'il est nécessaire d'étudier l'effet composé 

d'obstructions multiples, d'obstructions sur les deux parois du canal, du rapport d'aspect du canal et de la 

localisation de l'obstruction.  

La présente étude est une simulation numérique de la convection naturelle dans un canal vertical ondulé. Le 

canal est chauffé asymétriquement par un flux de chaleur uniforme. Les aspects thermiques et dynamiques du 

problème sont étudiés en faisant varier la largeur et la hauteur des obstructions alors que le rapport d'aspect du 

canal est maintenu fixe. L'objectif principal de ce travail est de déterminer les configurations optimales qui 

maximisent le débit massique et le nombre moyen de Nusselt. La structure de l'écoulement et le champ de 

pression sont également analysés pour expliquer les réponses du système pour différents paramètres 

géométriques et différents nombres de Rayleigh. 

 

2. Formulation du problème 
 

Il s’agit d’un canal vertical bidimensionnel de longueur L formé de deux plaques parallèles séparées par une 

distance b, dont l’une est lisse alors que l’autre est rainurée (présence d’une ou plusieurs protubérances 

sinusoïdales) (figure1). Ces deux plaques sont chauffées symétriquement ou asymétriquement par un flux de 

chaleur de densité constante q. Le canal est traversé par un écoulement ascendant laminaire d’air humide en 

régime permanant. Toutes les propriétés thermo-physiques sont constantes, à l'exception de la densité dans le 

terme de force de flottabilité qui peut être modélisé de manière adéquate par l'approximation de Boussinesq. Les 

équations de conservation décrivant l'écoulement sont les équations de Navier-Stokes 2D et l'équation d'énergie 

pour un fluide incompressible. 

 

Figure 1: Configuration géométrique étudiée 

2.1. Equations 

En adoptant les hypothèses  simplificatrices précédentes,  les équations régissant les transferts de chaleur et de 

masse dans un canal vertical s’écrivent :  
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Les paramètres sans dimension qui apparaissent dans les équations ci-dessus sont le nombre de Rayleigh, le 

nombre de Prandtl et le nombre de Rayleigh modifié. 
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2.2. Conditions aux limites 

 

Les équations de Navier-Stokes sont résolues en imposant les conditions aux limites suivantes : 

 Après et avant la protubérance 
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 A l’entré et à la sortie : 
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Le nombre de Nusselt local à la paroi chauffée peut être évalué à partir de l'équation : 
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Le taux global de transfert de chaleur sans dimension est représenté par le nombre moyen de Nusselt qui est  

défini comme suit : 
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3. Résolution numérique 
 

3.1. Méthodes de résolutions 
 

Le calcul a été effectué à l'aide d'un solveur interne de Navier-Stokes, initialement développé chez LIMSI 

(France) puis adapté pour l'intégration temporelle du système d'équations ci-dessus. Ce code a été utilisé avec 

succès pour différents types de problèmes [26-29]. 

Les équations de Navier-Stokes sont discrétisées dans l'espace par la méthode des volumes finis. L'intégration 

temporelle est réalisée à l'aide d'un algorithme de division du temps, également connu sous le nom d'algorithme 

de prédiction-projection, qui permet de découpler la pression de la vitesse. En supposant que toutes les quantités 

connues à n T , la solution à Tn  )1( est obtenue comme suit : 

Un champ de vitesse intermédiaire est d'abord calculé en utilisant un schéma temporel de second ordre. Cette 

étape de temps combine un schéma d'Euler de second ordre pour les termes de diffusion, avec une extrapolation 

explicite d'Adams-Bashforth du second ordre pour les termes non linéaires, en tenant compte du champ de 

pression connu. Cette étape se lit comme suit: 
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Dans la deuxième étape, ce champ de vitesse intermédiaire est projeté sur le sous-espace de champ de vecteur 

libre de divergence en utilisant le théorème de décomposition de Helmholtz. Cette étape se lit comme suit: 
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Elle est réalisée en prenant la divergence de l'équation donnant lieu à une équation du type de Poisson pour la 

pression incrémentielle: 
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Cette équation est résolue par un algorithme multigrille, dans lequel la présence de blocages internes est 

automatiquement prise en compte. Une fois le champ de pression obtenu, les nouvelles grandeurs à Tn  )1( sont 

données par: 
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La discrétisation spatiale utilise un schéma centré pour les flux diffusifs et une méthode de différence finie de  

second ordre avec un schéma QUICK pour les termes convectifs. Les calculs ont été effectués sur un domaine de 

calcul 2D restreint à l'espace entre les plaques, à l'exclusion des zones d'entrée et de sortie à l'extérieur du canal 

et en utilisant un traitement spécial des sections d'entrée et de sortie du canal. Le domaine de calcul est **ZX  

avec 1* X et 10* Z . 

La discrétisation spatiale utilisée est une grille non uniforme 82 * 258 qui est raffinée près des murs. Le choix du 

pas du temps a été imposé par la  précision et la stabilité numérique des calculs. Le pas de temps est fixé à
610*5 T . 

Afin d'assurer l'exactitude des résultats numériques, une étude de sensibilité au maillage a été effectué avec trois 

différents maillages (82*258, 162*258 et 82*514) avec un nombre de Rayleigh modifié 510mRa . Les 

variations de la maille donnent des erreurs inférieures à 2% dans les paramètres pertinents tels que le débit 

massique et le nombre de Nusselt moyen. Par conséquent, le maillage 82 * 258 convient et est utilisé tout au 

long du présent travail. 

3.2. Validation du code de calcul 

La validation préalable de notre code de calcul est nécessaire, pour évaluer sa précision et vérifier sa capacité à 

traiter ce type de problème. 

Afin de valider notre code de calcul, nous allons reprendre le problème de S. Habchi et S. Acharya [22] relatif à 

l’écoulement de convection mixte dans un canal vertical en présence d’un seul obstacle. La figure 2 représente 

les lignes de courant dans le canal pour un bloc de hauteur H/L=0,1 et pour un nombre de Reynolds égal à 

Re=1195. Deux valeurs du nombre de Richardson ont été testées Ri=0,1 et Ri=1. La structure de l’écoulement 

fournie par notre code est presque analogue à celle trouvée par Habchi et Acharya [22]. 

 

  

S. Habchi Présent travail 

 

Figure 2: Les lignes de courant, Re=1195, H/L=0,1, Gr/Re2=0,1  



 

 
La seconde validation concerne la comparaison avec les résultats expérimentaux de Webb et Hill [7]. La figue 3 

montre une comparaison entre les nombres Nusselt moyens obtenus numériquement dans notre travail et ceux 

expérimentaux donnés par Webb et Hill [7], pour différents nombres de Rayleigh modifiés allant de 102 à 106. 

Comme on peut le voir, l'accord entre les résultats numériques et expérimentaux est bon. 
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Figure 3: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du nombre de Rayleigh modifié  

4. Résultats et discussions 

Le problème de la  modélisation numérique des écoulements de convection naturelle dans des canaux verticaux 

ouverts est difficile (même dans le cas 2D) principalement lorsque le domaine de calcul est restreint à la 

géométrie du canal. 

Seules les conditions de sortie peuvent être imposées, car les conditions aux limites à l'entrée sont inconnues et 

déterminées par ce qui se passe à proximité de la source chauffée située en aval de l'entrée. Cette difficulté a 

généralement conduit les gens à considérer les conditions de Neumann. La détermination des conditions aux 

limites exactes à imposer à l'entrée du canal est un problème ouvert qui n'a pas encore été résolu. Le Quéré [30] 

est l'un des rares scientifiques ayant fourni une réponse satisfaisante à ce type de problème. Dans la présente 

étude, nous utilisons des conditions aux limites identiques à celles proposées par Le Quéré [30]. 

Dans la suite, nous allons effectuer une étude paramétrique  en vue d’améliorer les transferts thermiques au sein 

du canal étudié. Pour cela nous allons faire varier certains paramètres physiques comme le nombre de Rayleigh 

modifié (Ram), l’amplitude et le nombre de crête. 

 

                                                       Ram=103             Ram=104     Ram=105 

Figure 4: Lignes de courant pour différent nombres de Rayleigh modifiés Ram (s=0,03125) 

La figure 4 met en évidence  l’évolution des lignes de courant en fonction du nombre de Rayleigh modifié. Nous 

remarquons que pour un faible nombre de Rayleigh modifié, le fluide entrant par le bas du canal sort par toute 

l’ouverture supérieure. Par contre, lorsque Ram augmente, le fluide entrant par le bas du canal sort par une 

portion de l’ouverture supérieure car il y a une pénétration du fluide du côté de la paroi adiabatique du canal.  



En effet, pour un nombre de Rayleigh modifié supérieur ou égal à Ram= 104, nous remarquons à la sortie du 

canal et du côté de la paroi froide, la présence d’une zone de pénétration dont la longueur de rattachement 

(longueur de pénétration) augmente avec le nombre de Rayleigh. 

Nous avons  fixé le nombre et l’amplitude des crêtes (s=0,03125, n=5). Puis, nous avons fait varier  le nombre de 

Rayleigh de Ram=103 à Ram=105. Les figures 5 a et 5 b représentent  les profils de la composante verticale de la 

vitesse dans différentes sections du canal pour des nombres de Rayleigh modifié variant de Ram=103 à Ram=105. 

A l’entrée du canal, les profils de la composante verticale de la vitesse ont l’allure d’un profil de Poiseuille. A la 

sortie du canal, la composante verticale est maximale du côté  de la paroi chauffée  et minimale du côté de la 

paroi froide surtout pour  un nombre de Rayleigh modifié égal à Ram=104 et Ram=105 alors que pour Ram=103 

cette composante est presque constante. Ainsi, les valeurs négatives de la vitesse à la sortie du canal confirment 

la présence d’une zone de pénétration du côté de la paroi adiabatique du canal. 

  

Figure 5 a: Profils de la composante verticale de la 

vitesse à l’entrée du canal pour différent nombres de 

Rayleigh modifié 

Figure 5 b: Profils de la composante verticale de la 

vitesse à la sortie du canal pour différents nombres 

de Rayleigh modifié 

Les figures 6 a et 6 b représentent, respectivement, la variation du débit massique G en fonction de l’amplitude s 

des crêtes  pour des nombres de Rayleigh modifiés variant de  Ram=105 à Ram=103. Nous remarquons que pour 

un nombre de Rayleigh modifié égal à Ram=103, le débit massique augmente puis diminue en fonction de  

l’amplitude s avec un maximum pour  s=0,125. Tandis que pour les deux nombres de Rayleigh modifiés égal à 

Ram=104 et  Ram=105 le débit augmente continuellement avec  l’amplitude s. Ceci peut s'expliquer par le fait que 

pour un faible nombre de Rayleigh, les forces de flottabilité ne sont pas assez importante, à partir d'une certaine 

amplitude, pour augmenter la vitesse et compenser la diminution de la section de passage.    

  

Figure 6 a: Variation du débit massique (G) en 

fonction de l’amplitude s des sinusoïdes (Ram=103) 

Figure 6 b: Variation du débit massique (G) en 

fonction de l’amplitude s des sinusoïdes (Ram=104 et 

Ram=105) 

La figure 7 représente les lignes de courant pour différentes amplitudes s. Les lignes de courant suivent la forme 

de la sinusoïde du coté de la paroi déformée et redeviennent linéaires en se rapprochant de la paroi droite. 

L'augmentation de l'amplitude de la crête engendre une diminution de la zone de pénétration à la sortie du canal 

du coté de la paroi adiabatique. 

Nous présentons sur la figure 8 la variation du nombre de Nusselt le long de la paroi sinusoïdale chauffée pour 

un nombre de Rayleigh modifié égal à Ram=103. D’après cette figure nous remarquons que le nombre de Nusselt 

moyen est maximum à l'entrée du canal où les gradients de température entre le fluide et la paroi sont les plus 

importants. Le long de la paroi le nombre de Nusselt est maximum aux crêtes et minimum dans les creux de la 



sinusoïde. Cela vient du fait que les transferts convectifs sont plus importants au niveau des crêtes où la vitesse 

est plus importante. 

 

  
 

 

s=0,03125 s=0,0625 s=0,125 s=0,1875 

Figure 7: Lignes de courant à différentes amplitudes s pour Ram =105  

 
Figure 8: Variation du nombre de Nusselt  le long de la partie chauffée 

La figure 9 représente la variation du nombre de Nusselt moyen le long de la partie chauffée en fonction de 

l’amplitude s, pour des nombres différents de crête lorsque le  nombre de Rayleigh modifié égal à Ram=105. 

Nous remarquons, que lorsque nous fixons la longueur de la paroi chauffée, nous constatons que le nombre de 

Nusselt moyen augmente lorsque nous réduisons le nombre de crête. Cela vient du fait que les transferts sont 

moins intenses dans les creux. Ainsi, en diminuant le nombre de crête on diminue également le nombre de creux.  

 

 

 

 

 



 
Figure 9: Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction de l’amplitude s,  pour différents nombres de 

crête 

Conclusion  

L’étude de la convection naturelle dans un canal vertical ondulé a été réalisée pour un écoulement laminaire. 

Afin d'étudier l'impact de la géométrie des rainures sinusoïdales sur l'amélioration du transfert de chaleur, nos 

simulations numériques ont été réalisées pour une large gamme de paramètres géométriques et physiques tels 

que le nombre et l'amplitude des crêtes ainsi que le nombre de Rayleigh. 

Les résultats obtenus montrent que l'augmentation du nombre de Rayleigh aboutit généralement à un taux de 

transfert de chaleur amélioré, mais à des degrés différents selon la géométrie. 

Enfin, on peut conclure que les paramètres géométriques ont une influence significative sur le taux de transfert 

de chaleur. 

 

Nomenclature  

Symbole  

L longueur du canal (m) 

b largeur du canal (m) 

k         conductivité thermique, W/m.K 

T température, K 

Symboles grecs 

 diffusivité thermique, m2.s-1 

µ viscosité dynamique (kg m-1 s-1) 

λ conductivité thermique (W m-1 K-1) 

ρ densité (kg/m3) 

ν viscosité cinématique, µ/ρ (m2s-1) 

Exposant, Indices 

* sans dimension
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