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Résumé 

Les résultats de l’étude numérique de la convection 

naturelle dans une cavité ouverte sur le milieu ambiant ont 

montré que l’écoulement reste laminaire pour des nombres 

de Rayleigh allant de  10
3
 jusqu’à 10

5
 et des rapports de 

forme A variant de 0.25 à 1. Cependant, on note que ces 

deux paramètres ont une forte influence sur les transferts 

thermiques et le débit d’air  échangés avec le milieu 

ambiant.  

Mots clefs: Simulation numérique; Convection 

naturelle; Cavité ouverte ; Conditions aux limites 

1. Introduction 

Dans ces dernières décennies, les écoulements naturels dans 

les cavités fermées ont été largement étudiés. Les travaux 

dédiés à la convection naturelle dans les cavités ouvertes 

sont encore moins nombreux même si leurs domaines 

d’application sont nombreux et variés. La métallurgie, le 

bâtiment, la production de l’énergie, l’électronique en sont 

quelques exemples. Parmi les études réalisées, on peut citer 

celle expérimentale réalisée par Chan et Tien [1]. Ces 

auteurs ont analysé l’écoulement naturel de l’eau dans une 

cavité ouverte ayant un rapport de forme égale à 0.143. 

Dans la littérature, des études numériques sont également 

disponibles [2,3].  

Dans ce travail, on va étudier numériquement la convection 

naturelle laminaire dans une cavité rectangulaire remplie 

d’air et ouverte sur un milieu ambiant maintenu à une 

température froide T0. La paroi verticale de la cavité est 

chauffée à une température constante Th>T0 alors que celles 

horizontales sont supposées adiabatiques. Cette étude 

consiste à analyser l’effet du nombre de Rayleigh (103 ≤

𝑅𝑎 ≤ 105) et le rapport de forme (0.25 ≤ 𝐴 ≤ 1) sur les 

champs dynamique et thermique dans la cavité. 

2. Modèle Mathématique 

La configuration étudiée est représentée sur la figure (1). Il 

s’agit d’une cavité rectangulaire bidimensionnelle ouverte 

sur un milieu ambiant contenant un air froid et isotherme. 

La paroi verticale de la cavité est maintenue isotherme à 

une température chaude Th>T0. Les parois horizontales sont 

adiabatiques.  

L’écoulement d’air dans la cavité est supposé laminaire et 

le rayonnement de surface n’est pas pris en considération. 

En utilisant l’approximation de Boussinesq, les équations  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Configuration étudiée 

adimensionnelles traduisant la conservation de la masse, la 

quantité de mouvement et la conservation de l’énergie 

sont :  
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La résolution du système des équations (1-5) nécessite la 

connaissance des conditions aux limites pour chaque 

variable. Les conditions aux limites imposées à la 

configuration étudiée sont : 

Sur les trois parois de la cavité 

U = V = 0  

 
∂θ

∂Y
 

Y=0
=  

∂θ

∂Y
 

Y=A
= 0  

θ 0, Y = 1   
Au niveau de l’ouverture : 
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= − 

∂V

∂Y
 

X=1
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X=1
= 0 

 
∂θ

∂X
 

X=1
= 0   si  U > 0   

 θ 1, Y = 0    si  U < 0    
 

Les équations précédentes sont discrétisées par la méthode 

des volumes de contrôle, et résolues par l’algorithme 

SIMPLE en utilisant un schéma en loi de puissances. 

3. Résultats  

3.1 Lignes de courant et Isothermes 

La figure (2) illustre les lignes de courants et les isothermes 

au sein de la cavité carrée pour différents nombres de 

Rayleigh. 

Pour Ra=103, on a une structure d’écoulement symétrique 

vis-à-vis de la médiane horizontale de la cavité. Dans cette 

structure, on distingue deux zones différentes. La première 

est formée d’une cellule horaire de faible intensité centrée 

au milieu de la cavité. La deuxième est formée de l’air 

ambiant qui entre par la partie inférieure de l’ouverture et 

sort par celle supérieure. Ainsi, le fluide froid pénètre à 

l’intérieur de la cavité en se déplaçant le long de la paroi 

passive inférieure. Lorsqu’il atteint la paroi verticale, il 

s’échauffe puis monte vers la partie supérieure sous l’action 

de la poussée d’Archimède. Une fois en contact avec la 

paroi adiabatique supérieure, l’air change de direction vers 

l’ouverture en sortant par sa partie supérieure. 

A partir de Ra=104 jusqu'à 10
5
, la structure monocellulaire 

disparait alors que la seconde subsiste. En outre, on 

remarque que l’écoulement s’intensifie en augmentant le 

nombre de Rayleigh. En passant de Ra=103 à Ra=10
5
, la 

valeur maximale de la fonction de courant Ψmax  passe 

respectivement de 1.323 à 18.94 ce qui indique une 

augmentation d’environ 93.01%. Notons aussi qu’au fur et 

à mesure que Ra augmente, les lignes de courant 

s’éloignent de la paroi adiabatique inférieure et 

s’approchent de plus en plus de celles verticale et passive 

supérieure. 

Les isothermes sont des lignes perpendiculaires sur les 

frontières de la cavité sauf celle active solide. Pour Ra=103, 

ces lignes existent dans tout le domaine ce qui montre que 

le transfert de chaleur est dominé par la conduction. Pour 

des nombres de Rayleigh plus élevés, ces lignes sont 

confinées près de la paroi verticale chaude et celle 

horizontale supérieure. Cela montre que pour Ra>10
4
, la 

convection est le mode qui domaine les transferts de 

chaleur dans la cavité. A la limite, pour Ra=10
5
, on obtient 

une couche limite thermique en particulier en bas de la 

paroi chaude qui montre que le nombre de Nusselt local 

atteint sa valeur maximale à cet endroit. 

 

 

(a)  

(b)  

(c)  

 

Figure 2: Lignes de courant et isothermes pour : (a) Ra=10
3
, 

(b) Ra=10
4
 et (c) Ra=10

5
 

 

3.2 Profils de température 

La figure (3) présente la variation de la température locale 

du fluide le long de la médiane verticale x=L/2, pour A=1 

et différents  nombres de Rayleigh. Les résultats de la 

figure montrent que la température du fluide est fortement 

influencée par le nombre de Rayleigh. On peut subdiviser la 

cavité en trois zones horizontales de différentes tailles. 

Dans la première, le fluide a une température minimale et 

uniforme. La taille de cette zone augmente avec le nombre 

de Rayleigh. Dans la deuxième zone, la température du 

fluide croit linéairement avec Y. La troisième représente la 

zone où la température est maximale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Variation de température en X=0.5 en fonction de 

Y pour différents nombre de Rayleigh. 

3.3. Débit volumique de l’air sortant de la 

cavité  

La figure (4) illustre la variation du débit d’air sortant d’une 

cavité carrée en fonction du nombre de Rayleigh. Comme 

prévu, on voit que la quantité de l’air échangée entre la 

cavité et le milieu extérieur augmente rapidement en 

fonction du nombre de Ra. Cela indique que les échanges 
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de chaleur entre le fluide froid et la paroi chaude sont trop 

importants lorsque le nombre de Rayleigh est élevé.  

3.4. Transfert de chaleur  

La figure (5) illustre la variation du nombre de Nusselt 

moyen en fonction de nombre de Rayleigh pour A=1, 

A=0.5 et A=0.25. 

Les résultats de la figure montrent que l’échange de chaleur 

convectif entre la cavité et le milieu ambiant croit 

rapidement avec le nombre de Rayleigh (Ra>10
4
) et surtout 

pour des rapports de forme A=1 et A=0.5. Cela est dû à la 

convection naturelle qui s’intensifie avec la différence de 

température entre la paroi verticale et l’air ambiant et par la  

suite, avec le nombre de Rayleigh basé sur cette différence. 

Cependant cette augmentation n’est observée qu’à partir 

d’un nombre de Rayleigh égal à 10
5
 pour A=0.25 et qui 

reste moins importante que les autres (pour A=1 et 

A=0.25). En effet, ces augmentations sont de l’ordre de 

85.66%, 83.81% et 23.73% respectivement pour les 

rapports de forme A=1, A=0.5 et A=0.25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4: Variation de débit volumique sortant de la cavité 

en fonction du nombre de Rayleigh 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5: Nusselt moyen en fonction de Rayleigh pour 

différent rapport de forme. 

 

 

 

4 Conclusion 
Dans ce travail, la convection naturelle laminaire (103 ≤
𝑅𝑎 ≤ 105) dans une cavité rectangulaire (0.25 ≤ 𝐴 ≤ 1) 

ouverte sur un milieu ambiant froid et isotherme est 

étudiée.  

Les résultats obtenus montrent que la structure de 

l’écoulement subit de profondes modifications lorsqu’on 

passe du régime de conduction à celui de convection. En 

augmentant le nombre de Rayleigh, le débit d’air et les 

transferts thermiques dans la cavité deviennent plus 

intenses notamment dans les cavités ayant un rapport de 

forme plus élevé.   
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