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1. Introduction 

L’étude des transferts thermiques par convection naturelle 

induite par des conditions aux limites thermiques non-

uniformes dans les cavités rectangulaires a fait l’objet de 

nombreuses études récentes [1-4]. Cet intérêt accordé au 

sujet est dû au rôle joué par de telles configurations dans de 

nombreuses applications pratiques [5-6].   

Or, la majeure partie de ces applications sont assez 

complexes et ne peuvent pas être décrites convenablement 

par l’adoption d’hypothèses simplificatrices ne reflétant pas 

la réalité (écoulement laminaire et stationnaire, 

rayonnement de surface négligeable, cavités carrées….).  

A cet effet, ce travail est dédié à l’étude de la convection 

naturelle laminaire et turbulente couplée au rayonnement de 

surface dans des cavités allongées remplies d’air. La cavité 

est chauffée par un flux de chaleur variant de façon 

sinusoïdale le long de la paroi verticale chaude. La paroi 

opposée (froide) est isotherme. Cette étude consiste à 

déterminer les effets du nombre de Rayleigh moyen, 

l’émissivité, le rapport de forme et l’amplitude du profil de 

température sinusoïdal imposé sur les températures locale, 

moyenne et maximale de la paroi chaude.  

          

2. Modèle mathématique 

Dans ce travail, on considère le problème de convection 

naturelle laminaire et turbulente couplée au rayonnement de 

surface dans une cavité verticale très allongée et remplie 

d’air Pr = ν/α = 0.71 (figure 1). La cavité est chauffée par 

la paroi verticale gauche sur laquelle un flux de chaleur 

sinusoïdal de valeur moyenne qm  (Eq. 1) et d’amplitude η 

est imposé : q y = qm  1 + η sin 2π y H − 0.5   . La 

paroi froide est maintenue à une température uniforme TC . 

Celles horizontales sont adiabatiques.  

qm = q H 2  =
1

H
 q y dy

H

0

                                               (1) 

Dans cette étude les effets du nombre de Rayleigh moyen 

𝑅𝑎𝑚  (1 ≤ 𝑅𝑎𝑚 = 𝑔𝛽𝑞𝑚𝐿4/𝜈𝑘𝛼 ≤ 108), l’émissivité 𝜀 

(0 ≤ 𝜀 ≤ 1), l’amplitude η (−1 ≤ η ≤ 1) et du rapport de 

forme A (20 ≤ A = H/L ≤ 80) sur les températures 

adimensionnelles locale 𝜃1 𝑌 = 𝜃𝑇 𝑌 /𝑅𝑎𝑚 = 𝑘(𝑇1 𝑦 −
𝑇𝐶)/𝑞𝐿, moyenne 𝜃𝑇𝑚 = 𝑅𝑎𝑚𝜃1𝑚  et maximale 𝜃𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝑅𝑎𝑚𝜃1𝑚𝑎𝑥  de la paroi chaude (paroi 1) sont discutés et 

analysés. 

Pour la convection naturelle turbulente bidimensionnelle, 

les équations adimensionnelles de conservation de la masse, 

de la quantité de mouvement et de l’énergie sont données 

par : 
∂Ui

∂Xi

= 0                                                                                        (2) 

DUi

Dτ
= −

∂P

∂Xi

+
∂

∂Xj

 2PrSij − uiuj      + Ram Prθ                  (3) 

Dθ

Dτ
=

∂

∂Xj

 
∂θ

∂Xj

− ujt                                                                    (4) 

Pour discrétiser les équations (2-4), la méthode des volumes 

finis est utilisée. Les équations discrétisées sont ensuite 

résolues par l’algorithme SIMPLE [7]. Pour modéliser les 

grandeurs adimensionnelles uiuj      (tensions de Reynolds)  et 

ujt      (flux de chaleur turbulent), le modèle k − ω (SST) est 

employé.  

 
Fig. 1. Configuration étudiée. 

 

3. Résultats et discussion 

Les profils de la température locale adimensionnelle de la 

paroi chaude 𝜃1(𝑌) = 𝜃𝑇(𝑌)/𝑅𝑎𝑚  sont présentés pour 

différents 𝜂, 𝐴, 𝑅𝑎𝑚  et 𝜀 sur les figures 2a-b. Ces figures 

montrent que pour 𝜂 et 𝐴 donnés, 𝜃1 𝑌  subit en tout point 

de la paroi chaude une chute considérable lorsqu’on 

augmente 𝑅𝑎𝑚  et l’émissivité 𝜀. Ces chutes de 𝜃1(𝑌) dues 

respectivement aux refroidissements par convection 

naturelle et par rayonnement de surface sont importantes 

aux endroits soumis à un flux de chaleur local élevé.  

Pour 𝑅𝑎𝑚 = 103, les profils de 𝜃𝑇(𝑌) sont similaires à 

ceux de 𝑞(𝑦) notamment dans les cavités ayant 𝐴 élevé. 

Pour 𝜂 ≠ 0, la grandeur 𝜃𝑇(𝑌) oscille autour d’une 

moyenne 𝜃𝑇𝑚  avec une amplitude 𝜃𝐴 = 𝜃𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝜃𝑇𝑚  qui 

décroit rapidement avec l’émissivité. Par contre le rapport 

de forme et l’amplitude 𝜂 n’ont qu’une légère influence sur 

l’amplitude de 𝜃1(𝑌) et sont pratiquement sans effet sur sa 

moyenne 𝜃1𝑚 .  

En passant à 𝑅𝑎𝑚 = 108, les profils de 𝜃1(𝑌) obtenus pour 

un 𝜂 donné sont un peu plus (moins) influencés par le 

rapport de forme 𝐴 (l’émissivité 𝜀). Pour 𝜀 = 0, la 

température de la moitié inférieure de la paroi chaude est 

une sinusoïde pratiquement indépendante du rapport forme 

𝐴. Par contre, sa partie supérieure a une température plus 

élevée et plus sensible aux variations de 𝐴. Ainsi, pour 

𝜀 = 0 et 𝜂 positive, le coin supérieur gauche de la cavité est 

l’endroit le plus chaud du domaine même si 𝑞(𝑦) est deux 

fois plus élevé en 𝑌/𝐴 = 0.75 < 1 (𝑞 𝑦 = 0.75𝐻 =
2𝑞(𝑦 = 𝐻)). En passant de 𝜀 = 0 à 𝜀 = 1, les profils tracés 
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ont de nouveau une forme sinusoïdale presque parfaite 

même si 𝑅𝑎𝑚  est trop élevé. Donc, peu importe le nombre 

de Rayleigh considéré, lorsque le rayonnement de surface 

est pris en considération, l’endroit le plus chaud de la paroi 

1 est celui où 𝑞(𝑦) est maximal.  
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Fig. 2. Profils de 𝜃1 𝑌 = 𝜃𝑇 𝑌 /𝑅𝑎𝑚  pour 𝑅𝑎𝑚 = (103 (a),  108 (b)) et différentes valeurs des paramètres  𝜂, 𝜀 et 𝐴. 

Les variations des températures moyenne 𝜃1𝑚 = 𝜃𝑇𝑚 /𝑅𝑎𝑚  

et maximale 𝜃1𝑚𝑎𝑥 = 𝜃𝑇𝑚𝑎𝑥 /𝑅𝑎𝑚  de la paroi chaude en 

fonction de 𝑅𝑎𝑚  sont présentées sur les figures 3a-d pour 

𝐴 = 40 et différents 𝜂 et 𝜀. Ces figures montrent qu’une 

augmentation de 𝑅𝑎𝑚  et 𝜀 induisent des chutes simultanées 

des deux grandeurs 𝜃1𝑚  et 𝜃1𝑚𝑎𝑥 . Cependant, l’amplitude 𝜂 

a toujours plus d’influence sur 𝜃𝑇𝑚𝑎𝑥  que sur 𝜃𝑇𝑚 . Ceci est 

dû aux valeurs locales de la grandeur 𝜃𝑇(𝑌) qui varient 

beaucoup en fonction de la hauteur de la cavité sans donner 

pour autant de variations notables pour sa moyenne (figure 

2). Cela peut être attribué aussi au profil de 𝑞(𝑦) qui a une 

valeur moyenne 𝑞𝑚  indépendante de 𝜂 et une valeur 

maximale qui dépend fortement de ce paramètre (𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑞𝑚  1 + |𝜂| ). Mais, il faut noter que 𝜃1𝑚  est plus 

influencée par 𝜂 en absence du couplage avec le 

rayonnement qu’en sa présence et inversement pour celle 

maximale.  

En absence du couplage, les profils obtenus peuvent être 

décomposés en trois parties ayant des caractéristiques 

différentes. La première phase (régime de conduction : 

𝑅𝑎𝑚 ≲ 6 × 103), les grandeurs 𝜃1𝑚  et 𝜃1𝑚𝑎𝑥  sont 

indépendantes de 𝐴 et 𝑅𝑎𝑚   : 

𝜃1𝑚 ≈
𝑞 𝑦 |𝑚

𝑞𝑚

= 1 et 𝜃1𝑚𝑎𝑥 ≈
𝑞 𝑦 |𝑚𝑎𝑥

𝑞𝑚

= 1 +  𝜂         (5) 

Au-delà d’une certaine valeur de 𝑅𝑎𝑚  (phase 2), les 

grandeurs 𝜃1𝑚  et 𝜃1𝑚𝑎𝑥  entament une chute rapide à cause 

de la circulation d’air qui fait refroidir la paroi chaude de la 

cavité. Dans cette phase, les profils de 𝜃1𝑚𝑎𝑥  obtenus pour 

deux valeurs opposées de 𝜂 se séparent à cause d’une 

éventuelle perte de symétrique de l’écoulement. Pour des 

valeurs de 𝜂 proches de 0, 𝜃1𝑚𝑎𝑥  subit d’abord une 

croissance puis passe par une valeur maximale aux environs 

de 𝑅𝑎𝑚 = 6 × 103 avant de baisser au-delà de cette valeur 

limite. En régime complètement turbulent 𝑅𝑎𝑚 ≳ 106 

(phase 3), les grandeurs présentées poursuivent leurs chutes 

mais avec un rythme moins élevé que celui de la deuxième 

phase. Ceci est lié très probablement à la saturation 

thermique du fluide qui reçoit un flux de chaleur trop élevé. 

Dans cette troisième phase, les grandeurs 𝜃1𝑚  et 𝜃1𝑚𝑎𝑥  sont 

moins sensibles aux variations du paramètre 𝜂 car les 

profils tracés se rapprochent au fur et à mesure que le 

nombre de Rayleigh moyen augmente. 

En passant à 𝜀 = 1, la convection naturelle est moins 

intense et les transitions observées pour 𝜀 = 0 sont 

enregistrées à des nombres de Rayleigh plus élevés. Pour la 

gamme considérée du nombre de Rayleigh moyen 1 ≤
𝑅𝑎𝑚 ≤ 108, seules les phases 1 et 2 sont observées. Ainsi, 

les valeurs maximales et moyennes de la température 

adimensionnelle de la paroi chaude restent constantes 

jusqu’à environ 𝑅𝑎𝑚 = 6 × 104, après quoi, les grandeurs 

𝜃1𝑚  et 𝜃1𝑚𝑎𝑥  subissent une chute linéaire (exponentielle sur 

l’échelle linéaire).  
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Fig. 3. Profils de 𝜃𝑇𝑚 /𝑅𝑎𝑚  (a-b) et 𝜃𝑇𝑚𝑎𝑥 /𝑅𝑎𝑚  (c-d) en fonction de 𝑅𝑎𝑚  pour 𝐴 = 40 et différentes valeurs de 𝜂 et  𝜀 

: 𝜀 = 0 (b-d) et 𝜀 = 1 (a-c). 

 

4. Conclusion 

Dans ce travail, l’effet des paramètres 𝑅𝑎𝑚 , 𝜀, 𝜂 et 𝐴  sur 

les températures locale, moyenne et maximale de la paroi 

verticale d’une cavité allongée chauffée par un flux de 

chaleur sinusoïdal est analysé pour les deux régimes 

d’écoulement laminaire et turbulent.  

Les résultats obtenus ont montré que ces températures 

chutent rapidement avec 𝑅𝑎𝑚  et 𝜀. L’effet des autres 

paramètres est généralement moins important sauf pour 𝐴 à 

des 𝑅𝑎𝑚  élevés et 𝜂 à des valeurs de 𝜀 importantes.    
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