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Résumé : Nous présentons, dans ce papier, les résultats d’une étude numérique des écoulements de convection 
naturelle dans un canal convergent bidimensionnel, d’axe vertical. Les parois inclinées du canal sont chauffées à 
flux constant ou variable dans le temps. Les inconnues fondamentales dans cette étude sont les champs 
thermique et dynamique, le nombre de Nusselt moyen et le débit massique d’écoulement. L’étude est basée sur 
la méthode des volumes finis et les paramètres de contrôle dans cette démarche sont : le nombre de Rayleigh 
(103

≤Ra≤106), l’angle d’inclinaison, l’amplitude du flux appliqué aux parois du canal et le rapport d’allongement 
du canal. Les champs dynamiques et thermiques sont présentés sous forme de lignes de courant et de lignes 
isothermes, tandis que le nombre de Nusselt moyen et le débit d’écoulement sont présentés sous forme de 
corrélations en lois de puissance.  
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1. Introduction  
La convection naturelle est un mécanisme de transfert de chaleur attractif en raison de sa fiabilité, sa  simplicité 
et sa rentabilité. En particulier, la convection naturelle dans des canaux verticaux formés par des plaques 
parallèles ou convergentes est rencontrée dans de nombreuses applications allant du refroidissement de 
l'équipement électronique aux échangeurs ainsi que  le conditionnement d’air dans le bâtiment. 
Un grand nombre de travaux ont été publiés sur la convection naturelle dans les canaux verticaux à parois 
parallèles, mais seulement peu de recherches ont été répertoriées sur le cas du canal vertical convergent. En effet, 
Bianco et al. [1] ont effectué une étude expérimentale sur la convection naturelle dans canal vertical convergent 
chauffé à flux constant. Ils ont montré que lorsque l’angle d’inclinaison augmente, la température maximale dans 
le canal  diminue. Par contre, pour des petits espacements, une baisse importante de la température maximale des 
parois a été atteinte en passant de la configuration des plaques à des angles d’inclinaison supérieurs 2°. Une 
analyse numérique de la convection naturelle dans un canal vertical chauffé uniformément avec des parois 
conductrices, a été réalisée par Bianco et Nardini [2]. Kaiser et al. [3] ont effectué une étude numérique des 
écoulements de convection naturelle dans un canal convergent chauffé symétriquement et asymétriquement à 
température constante. Dritselis et al.  [4] ont conduit une étude numérique sur l’influence d’une condition aux 
limites de température spatialement périodique sur l’écoulement de la convection mixte laminaire dans un canal 
vertical. Une investigation numérique et expérimentale sur les transferts de chaleur par convection naturelle 
couplés au rayonnement dans un canal convergent dont les parois sont chauffées de manière symétrique à flux 
constant, est réalisée par Bianco et al. [5]. La structure de l’écoulement visualisée expérimentalement est en bon 
accord avec celle prédite numériquement pour toute la gamme de Rayleigh considérée.  
Dans notre cas, il s’agit d’une étude numérique des écoulements de convection naturelle dans un canal 
convergent bidimensionnel, d’axe vertical. L’étude est basée sur la technique des volumes de contrôle. Les 
résultats présentés en termes de champ dynamique et thermique et en termes de nombre de Nusselt moyen serons 
analysés et discutés systématiquement en fonction des paramètres de contrôle considérés.   
 
2. Configuration étudié et formulation mathématique 
La configuration étudiée est schématisée dans la figure 1. Il s’agit d’un canal vertical convergent chauffé 
symétriquement à l’aide d’un  flux constant (q = 1) ou variable dans le temps (q = 1 +0,5.sin (ωt)). Le rapport 
d’allongement du canal A  = H / Bmin = 10. L’angle d’inclinaison des parois du canal est α = 2,82º. On suppose 
que l’écoulement et le transfert de chaleur sont bidimensionnels, que les propriétés du fluide sont constantes et 
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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 θ, 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 telles que :  
- Sur les parois  •  q = 1 et  q = 1 + 0,5 sin(ωt) avec  ω = π/ τ (τ : temps maximum) 

                       •  U=V=0., 

Figure 2 : variation du flux en fonction du temps sur 
les parois 
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Figure 1 : Configuration étudiée  
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- A l’entrée du  canal [6] : 
minB

M
V = , 

2

2M
P −= . M étant le débit (inconnue du problème) calculé 

en utilisant la conservation du débit massique dans le canal. 
 

- Au niveau  de la sortie, P=U=0 (condition de jet en atmosphère libre). Par contre, T et V sont calculées 
par extrapolation [7] (leurs dérivées secondes par rapport à la verticale sont nulles). 

Dans notre démarche numérique, utilisant la méthode des volumes finis, le schéma Upwind de second ordre est 
utilisé pour un maillage de  80x160. Le pas de temps varie de 10-4  à 10-5.  

 
   3. Résultats et discussion 
 

3.1 Structure de l’écoulement et champ thermique dans le canal 
 
Notre objectif et donc de mettre en évidence l’effet du régime transitoire (présenté éventuellement par 
l’éclairement solaire) sur l’écoulement et le transfert thermique. Pour cela une comparaison avec le cas du flux 
constant est nécessaire. Les champs dynamique et thermique sont présentés pour deux valeurs  de Ra (Ra = 104  
et 106). D’une façon globale, la structure de l’écoulement est simple et peu modifiée  par rapport au cas du flux 
constant. Pour Ra=104, figs.3-a,b,c,d,e, nous constatons que l’écoulement est développé. Qualitativement, le 
facteur  temps n’a pas  un effet considérable sur l’écoulement dans le canal qui reste comparable à celui du flux 
constant, fig. 3-a. Par contre, quantitativement,  θmax, comme  ψmax, augmente en fonction du temps pour 
atteindre un maximum à τ/2 puis décroit quand  t augmente. Les maximums présentés par θmax et ψmax sont dus au 
fait que les deux fonctions de temps suivent l’évolution de la condition aux limites (q variable) appliquée aux 
parois. Cependant nous remarquons que θmax et ψmax  ne sont pas symétrique par rapport à l’instant τ/2 malgré 
que q = 1 + 0,5 sin(ωt) est une parabole symétrique par rapport à l’axe vertical passant par τ/2. 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
On augmentant le nombre de Rayleigh à 106, figs 4-a, b,c,d,e, les isothermes deviennent très  serrées  aux 
voisinages des parois actives ce qui témoigne d’un écoulement de type couches limites séparées ( effet 
cheminée) . Comme dans le cas de Ra = 104, θmax et ψmax  augmentent en fonction du temps et deviennent 
maximales à τ/2 puis décroisent de façon dissymétrique. 

d)  t = 3τ/4 
 θmax = 0,95 

               ψmax = 17,63 

e) t = τ 
   θmax = 0,83 
   ψmax = 15,36 

c)  t= τ/2 
     θmax = 0,98 
     ψmax = 18,35 

b)  t = τ/4  
    θmax = 0,89 
    ψmax = 17,30 

a) flux constant 
     θmax = 0,76 

  ψmax = 15,32 

θ          ψ 

Figure 3 : Champs dynamique et thermique pour Ra=104 
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La température et la vitesse à la sortie du canal constituent deux caractéristiques importantes de notre problème 
étudié. En effet, la température de sortie quantifie la puissance calorifique récupérée par l’air du canal, quand à la 
vitesse de sortie elle permet de quantifier l’énergie cinétique susceptible d’être transférée à tout système 
mécanique placé dans la trajectoire de l’écoulement à cet endroit. Nous avons donc étudié l’évolution de ces 
deux paramètres en fonction de la largeur du canal pour différents instants, comme indiqué sur les figures 5 et 6. 
Nous constatons que le cas du flux constant pour lequel, Tout et Vout sont les plus basses, reste toujours 
défavorable à la rentabilité de ce système, quoique  pour des instants donnés, les parois du canal sont chauffées 
par la même intensité de flux dans les deux cas (flux constant ou variable : exemple pour t=τ). Une deuxième 
remarque concerne le fait que les profils de V et T à la sortie deviennent de plus en plus concaves en 
s’approchant du maximum de chauffage (obtenue à  t=τ/2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 Transfert de chaleur et débit d’écoulement  
 
Le nombre de Nusselt moyen est calculé le long des parois  du canal dans  les deux cas (flux variable dans le 
temps et flux constant), fig.7. Nous constatons que la variation de Nu en fonction de Ra est linéaire en 
coordonnées logarithmiques pour les deux cas dans la gamme de Rayleigh 104≤Ra≤106. D’après  la figure 7 et en  
 

Figure 4 : Champs dynamique et thermique pour Ra=106 

d)   t = 3τ/4 
      θmax = 0,24 
      ψmax = 115,81 

e)   t =  τ 
      θmax = 0,20 
      ψmax = 104,21 

c)   t = τ/2 
      θmax = 0,25 
      ψmax = 119,61 

b)  t = τ/4 
     θmax = 0,23 
     ψmax = 114,19 

a)  flux constant 
             θmax = 0,19 
             ψmax = 103.19 
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Figure 6 : Vitesse verticale en sortie du canal 
               (Y = H) pour Ra = 104 

Figure 5 : Température en sortie du canal 
                (Y = H) pour Ra = 104 
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examinant les corrélations correspondantes, le cas du canal chouffé à flux constants est plus favorable au 
transfert de chaleur global. En ce qui concerne le débit d’écoulement, fig. 8, nous avons également corrélé la 
variation de M en fonction du nombre de Rayleigh pour la gamme 104≤Ra≤106 dans les deux cas. On  constate 
que le chauffage du canal convergent à flux variable dans le temps a pour effet d’augmenter le débit en général. 
Le seul cas où l’on a un débit identique à celui du flux constant est celui de t=τ. 
 
Conclusion 
 
Cette étude numérique qui a pour objectif d’examiner l’effet d’un chauffage à flux variable dans le temps sur le 
transfert chaleur et l’écoulement dans un canal vertical convergent, a permis de tirer les conclusions suivantes : 

- la structure de l’écoulement et le champ thermique sont qualitativement identiques à ceux du chauffage 
à flux constant. 

- La température maximale des parois ainsi que la fonction de courant maximale varient en fonction du 
temps comme l’allure du flux sauf qu’elles ne sont pas symétriques par rapport à l’axe vertical passant 
par t=τ/2. 

- Le nombre de Nusselt global est affecté par la variation du flux. Il est maximal dans le cas du flux 
constant pour toute la gamme de nombre de Rayleigh considérée. 

- Le chauffage à flux variable est généralement favorable au débit massique. 
 
Nomenclature   
 A         Allongement du canal (A=H/Bmin)                                       

   H         Hauteur du canal (m)  
 Bmin      Largeur de l’ouverture supérieure             
             du canal (m)                 
 Bmax     Largeur de l’ouverture inférieure 
                     du canal (m)           

   M         Débit massique adimensionnel 
   Nu        Nombre de Nusselt global 
   Pr         Nombre de Prandtl (Pr=ν/α) 
   q          Densité de flux  
   Ra        Nombre de Rayleigh 
   T          Température du fluide 
   u, v      Vitesse du fluide dans les directions  
                 respectives, x, y  
 

U, V  Vitesses adimensionnelle du fluide  suivant X  et Y 
x, y     Coordonnées cartésiennes 
X, Y    Coordonnées adimensionnel   
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) 
 Indices 
Max     Maximum 
Min      Mminimum 
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Figure 7 : Nombre Nusselt en fonction de 
Rayleigh pour α  = 2.86o et  A= 10 
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Figure 8 : Débit massique en fonction de 
Rayleigh pour α  = 2.86o et A= 10 
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