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 ملخص

تجويف   داخل  للانضغاط  قابل  غير  صفائحي  لجريان  عددية  دراسة  نجاز  بإ العمل  هذا  في  ثنائي مس تطيل  قمنا 

لى الأبعاد مدفوع بغطاء التجويف الذي يتحرك بسرعة ثابتة بهدف تحديد سلوك هذا الجريان تحت تأأثير   نس بة الارتفاع اإ

معادلات  عرض تبس يط  تم  رينولدز.  وعدد  الدوامية   "Navier-Stokes" التجويف  صيغة  ثم    -بس تعمال  التيار،  دالة 

تك حساب  وخوارزمية  المحدود  الفرق  بطريقة  برنامج  حلها  عبر  أأن  "Matlab". راري  النتائج  الارتفاع γ (أأظهرت  نس بة 

العرض لى  أأن    يتحكم )اإ حين  في  الدوامات،  تشكل  و  للجريان  العام  الشكل  هاته    LReفي  شدة  و  حجم  في  يتحكم 

 .الدوامات

لى العرضن , التياردالة  -صيغة الدوامية   تجويف مدفوع , ،ثنائي البعدصفائحي  جريان :المفتاحية  الكلمات  , س بة الارتفاع اإ

 محكات رقمية 

 

Résumé 

Dans ce travail, nous avons réalisé une étude numérique de l'écoulement laminaire 

incompressible dans une cavité rectangulaire bidimensionnelle entraînée par le couvercle de 

cette cavité se déplaçant à vitesse constante afin de déterminer le comportement de cet 

écoulement sous l’effet du rapport de forme et du nombre de Reynolds.  Les équations de 

Navier-Stokes ont été simplifiées en utilisant la formulation de vorticité-fonction de courant, 

puis résolues par la méthode des différences finies et un algorithme de calcul itératif via  

Matlab. Les résultats ont montré que le rapport de forme γ contrôle la structure générale de 

l'écoulement et la formation de tourbillons, tandis que ReL contrôle la taille et l'intensité de 

ces tourbillons. 

 

Mots-clés : écoulement laminaire bidimensionnel, cavité entraînée, fonction de courant, 

vorticité, rapport de forme, simulation numérique 
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Lettres latines : 

 D : Diamètre [m] 

g : Gravitée [𝑚/𝑠2] 

L : longueur  [m] 

p : Pression [𝑁/𝑚2] 

Re : Nombre de Reynolds  

u, v : Composantes du champ de vitesse [𝑚/𝑠] 

U : Vitesse adimensionnelle horizontale  

V : Vitesse adimensionnelle verticale  

x,y : coordonnées cartésiennes [ 𝑚 ] 
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𝜇 : La viscosité dynamique du fluide [𝐾𝑔/𝑚 . 𝑠] 

𝜌  : La masse volumique du fluide [𝑘𝑔/𝑚3] 

ʋ : La viscosité cinématique du fluide [𝑚 ²/𝑠] 

𝜓 : fonction de courant  [𝑚 /𝑠] 

𝜔 : Vorticité [ s−1 ] 

Ψ : Fonction de courant adimensionnelle  
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Introduction générale 

La dynamique des fluides dans les cavités fermées est techniquement et 

scientifiquement un problème fondamental dans le domaine de la mécanique des fluides. 

En outre, il a reçu une attention importante pendant de nombreuses années non seulement 

pour sa géométrie simple, mais aussi pour l'importance pratique du sujet afin d'explorer les 

phénomènes physiques qui se produisent tels que la dynamique du vortex [1]. 

 Les écoulements de cavité entraînés par le couvercle ont été étudiés à la fois 

expérimentalement et numériquement pendant plusieurs années, mais avec des degrés de 

succès variables. Cependant, jusqu'à ces dernières années, la plupart des études 

expérimentales ne modélisaient pas, en fait, le même écoulement qui intéressait les 

chercheurs numériques [2]. 

 Nous nous intéressons dans le présent travail, d’un écoulement visqueux newtonien 

dans une cavité fermée entraîné par un couvercle (paroi supérieure) qui se déplace à vitesse 

constante, et les autres parois sont statiques. L'étude sera menée en deux dimensions pour 

un régime laminaire permanent. 

Le travail dans ce mémoire est organisé en trois chapitres : 

Le premier chapitre est réservé pour des généralités sur les écoulements, les fluides 

et les facteurs de contrôle dans ce domaine ; nous avons également présenté une synthèse 

bibliographique des travaux similaires. 

Le deuxième chapitre présente les équations gouvernantes et les conditions aux 

limites associés du problème en question, ainsi que la résolution numérique détaillée du 

problème en utilisant la méthode des différences finies. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons les résultats de cette simulation obtenus 

avec un code de calcul développé sous Matlab, ainsi qu’une discussion sur l’aspect 

dynamique du problème envisagé en fonction du nombre de Reynolds et du rapport de 

forme de la cavité. 

Enfin, une conclusion générale résumant les principaux résultats de notre travail. 
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I. Introduction : 

L’écoulement d’une cavité c'est un problème plus connu dans la référence de 

l’écoulement visqueux incompressible, Nous traitons avec enceinte son couvercle est en 

mouvement, Dans ce chapitre Nous clarifions différentes définitions dans le domaine de ce 

que nous étudions, Où nous traitons des définitions en général  Sur différents types de  

l’écoulement, les type de fluide, le nombre de Reynolds, model de navires-stocks  et c'est 

comme ça qu’on en a assez pour diriger ce domaine. 

Les formes géométriques, rectangles,  cubes, sont considérées parmi les formes 

premières à travers lesquelles le mouvement fluide est étudié. Le mécanisme le plus simple 

qui entraîne une force sur le fluide visqueux avec une densité constante est le mouvement 

d'une paroi tangentielle, dans un plan appelé le cube dont les parois se déplacent 

tangentiellement à écoulement dans une cavité [3]. 

II. Classification des écoulements : 

Ces classifications sont en fonction de leur nature physique, technique ou cinétique, 

à partir desquelles nous classons les écoulements de fluides comme suit: 

II.1. Ecoulements permanents et non permanents : 

En général les propriétés du fluide (propriétés physiques ou cinématiques) en un 

point donné de l'espace varient avec le temps, l'écoulement est appelé non permanent ou 

instationnaire (par rapport au référentiel envisagé). 

Parfois ces propriétés en un point fixe ne varient pas avec le temps, (les 

particules qui passent successivement en ce point y présentent donc les mêmes 

propriétés), l'écoulement est alors appelé permanent ou stationnaire. 

Quand l'écoulement est permanent, les trajectoires sont des courbes fixes, 

confondues avec les lignes de courant, et les lignes d'émission. Enfin il existe une très 

importante catégorie d'écoulements non permanents, dont cependant, en un point fixe, 

les propriétés moyennes temporelles sont constantes [4].  

II.2. Écoulement compressible ou incompressible : 

Un écoulement est considéré comme compressible ou incompressible en fonction 

du niveau de variation de la masse volumique pendant l'écoulement. L'incompressibilité 

est une approximation et un fluide est considéré comme incompressible si la masse 

volumique reste presque constante tout le temps. Par conséquent, le volume de chaque 

portion de fluide reste inchangé durant le déplacement si l'écoulement (ou le fluide) est 

incompressible [5].  



Chapitre I : Généralités et Revue bibliographique  
 

3 
 

III. Différent type de fluides : 

III.1. Fluide visqueux : 

Les diverses couches d'un fluide en mouvement ne peuvent pas glisser librement 

les unes sur les autres. Tout se passe comme si des frottements au sein du fluide 

s'opposaient aux mouvements relatifs des lignes de courant voisines. Cette résistance au 

glissement ou à la déformation caractérise la viscosité d'un fluide; elle est la propriété 

inverse de la fluidité. 

III.2. Fluides parfaits : 

Un fluide parfait est un fluide dépourvu de contrainte tangentielle qu'il soit au 

repos ou en mouvement. De ce fait les différentes couches du fluide peuvent glisser 

librement les unes sur les autres et ne présentent de résistance ni au cisaillement ni au 

repos ni au mouvement. La force de viscosité est donc identiquement nulle.  Il est à 

noter que la notion de fluide parfait n'a aucune relation avec celle de gaz parfait, elle 

signifie simplement que le fluide n'est le siège d'aucun frottement [6]. 

IV.Nombre de Reynolds : 

Le nombre de Reynolds peut être considéré comme un facteur proportionnel au 

rapport des forces d'inertie aux forces de viscosité qui s'exercent sur une particule fluide, il 

est donc défini comme suit: 

𝑅𝑒 =
𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠 𝑑’𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠  𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑠𝑖𝑡é
=
ρ V D
𝜇
=  V D

ʋ
   

On ne peut, naturellement, songer à étudier en détail l'écoulement autour de chaque régime 

mais certaines analogies se manifestent pour des régimes cependant différents. On est 

amené à les classer en trois catégories [4] : 

IV.1. Régime Laminaire Re < 2000 : 

Ecoulement laminaire Certains écoulements sont lisses et ordonnés alors que 

d'autres sont plutôt chaotiques. On appelle laminaire le mouvement très ordonné d'un 

fluide dont les couches qui le caractérisent sont lisses. Le mot laminaire provient de la 

stratification des particules de fluide [5]. 

IV.2. Régime transitoire 2000< Re <3000 : 

On appelle transitoire un régime qui apparaît lorsque l'on fait passer un circuit 

d'un régime permanent (continu ou périodique) à un autre, et disparaît quand le nouveau 

régime permanent est atteint. 



Chapitre I : Généralités et Revue bibliographique  
 

4 
 

IV.3. Régime turbulent Re > 3000 : 

Les turbulences résultantes des forces d'inerties qui deviennent plus importantes 

que les forces de viscosité et la structure du fluide tendent à se transformer de manière 

irréversible et importante [5]. 

V. Equations de mouvement : 

V.1. Equation de continuité : 

Cette équation exprime la conservation de la masse contenue dans le volume de 

base. On l'appelle également l'équation de continuité. Il peut être [7] : 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜌 v ⃗⃗ ) = 0 (I.1) 

V.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement : 

L'équation de conservation de l'impulsion du fluide newtonien est dérivée de la 

relation de base de la dynamique (également connue sous le nom de deuxième loi de 

Newton) en l'appliquant au continuum [8] : 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement peut être obtenue à partir de la 

2𝑛𝑑 loi de Newton : 

𝑑(𝑚𝑞⃗ )

𝑑𝑡
=

𝑑

𝑑𝑡
∫
𝑣.𝑐
𝜌𝑞 𝑑𝑉 + ∫

𝑠.𝑐
𝜌𝑞 (𝑞  ∙ 𝑛⃗ )𝑑𝑆 = ∑𝐹𝑒𝑥𝑡  (I.2) 

Généralement deux types de forces agissent sur le fluide : les forces volumique; et les 

forces surfaciques:  

𝐹𝑉 = ∫𝑉.𝐶𝜌𝑓
 𝑑𝑉 (I.3) 

𝐹𝑆 = ∫𝑆.𝐶𝑃 ̿𝑛⃗  𝑑𝑆 (I.4) 

Avec 𝑃̿ = −𝑝𝐼 ̿ + 𝜏̿ 

𝑃̿ : Tenseur de contraintes surfacique. 

𝑝𝐼 ̿: Tenseur de contraintes associées à la pression. 

𝜏̿ : Tenseur de contraintes visqueuses. 

En remplaçant par les expressions (I.3) et (I.4) dans l’équation (I.5), on obtient : 



Chapitre I : Généralités et Revue bibliographique  
 

5 
 

𝑑

𝑑𝑡
∫
𝑉.𝐶
𝜌𝑞 𝑑𝑉 + ∫

𝑆.𝐶
𝜌𝑞 (𝑞 ∙ 𝑛⃗ )𝑑𝑆 = ∫

𝑉.𝐶
𝜌𝑓 𝑑𝑉 − ∫

𝑆.𝐶
𝑃. 𝑛⃗  𝑑𝑆 + ∫

𝑆.𝐶
𝜏̿ . 𝑛⃗  𝑑𝑆 (I.5) 

Considérant un volume de contrôle fixe et en utilisant le théorème de Green-

Ostrogorski, l'équation (I.2) peut s'écrire sous la forme différentielle (locale) suivante : 

𝜌
𝜕𝜗⃗⃗ 

𝜕𝑡⏟
𝐴𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑒

+ 𝜌(𝜗  ∇)𝜗 ⏟    
𝐴𝑐𝑐é𝑙é𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 

= −∇𝑃⏟
𝐺𝑟𝑎𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡
 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛

+ 𝛾 𝜌⏟
𝑇𝑒𝑟𝑚𝑒 𝑑𝑒 
𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒

𝑐𝑜𝑟𝑜𝑝𝑜𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒

+ 𝜇∇2𝜗 ⏟  
𝑇𝑒𝑟𝑚𝑒
𝑣𝑖𝑠𝑞𝑢𝑒𝑢𝑥

  (I.6) 

V.3. Equation de Navier-Stokes : 

Et à partir de là, nous écrivons l'équation de Navier-stokes [9] : 

𝜌(
𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑡
 + 𝑢

𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑥
+ v

𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑦
+𝜔

𝜕𝑢⃗⃗ 

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑥      (I.7) 

𝜌(
𝜕𝑣⃗ 

𝜕𝑡
 + 𝑢

𝜕𝑣⃗ 

𝜕𝑥
+ v

𝜕𝑣⃗ 

𝜕𝑦
+𝜔

𝜕𝑣⃗ 

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2v

𝜕𝑥2
+
𝜕2v

𝜕𝑦2
+
𝜕2v

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑦      (I.8) 

𝜌(
𝜕𝜔⃗⃗⃗ 

𝜕𝑡
 + 𝑢

𝜕𝜔⃗⃗⃗ 

𝜕𝑥
+ v

𝜕𝜔⃗⃗⃗ 

𝜕𝑦
+𝜔

𝜕𝜔⃗⃗⃗ 

𝜕𝑧
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝜔

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝜔

𝜕𝑦2
+
𝜕2𝜔

𝜕𝑧2
) + 𝜌𝑔𝑧      (I.9) 

VI. Revue bibliographique : 

Tamer et al (2016) Cette article présente plusieurs problématiques. L’écoulement 

dans une cavité est une problématique référent et importante pour réaliser les mesures de 

CFD. 

Une révision complète à la problématique est exposée et discuté avec des résultats 

de simulation planifié pour une meilleure compréhension et assimilation. La confirmation 

des données est faite à travers la comparaison en plus des solutions donner par l'usage du 

GPE est rattaché à un programme fait maison par Tamer Abdelmadjid qui solutionne des 

études d'équations Navier-stocks en utilisant volume finie à travers le moyen des 

conditions primaires. Dans l'étude actuelle, le flux ne doit pas être soumis à une pression 

dans le cas de l'écoulement dans une cavité [10]. 

Cooper et Raghunathan (2000) Ç’est article représenté l'écoulement de 3d a 

forme rectangulaire dans cavité avec des conditions de couche limite laminaire et nombre 

de Reynolds a 5000 et 10000 respectivement, il est appliqué méthode de CFD est comparé 

le dernier avec l’équation de navire-stocks a 3d incompressible. 
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Le résultat à partir de développement de nombre de Reynolds à parallèle de variation de 

temps, la force du flux augment et les structures verticales deviennent extrêmement 

complexes et instables [11]. 

Erturk (2009) Il fait une discussion sur l'écoulement dans une cavité En l'étudiant 

physiquement, mathématiquement et numériquement, Et cela basé sur des études 

numériques et expérimentales Il a fait plusieurs remarques. 

 Le plus important d'entre eux : 

1. Physiquement, l’écoulement dans une cavité pas 2D et non permanent le plus 

probable Même quand Re=1000. 

2. Dans Re plus grand. Pris en considération l'écoulement dans une cavité 

incompressible 2D c’est une étude idéale. 

3. Numériquement, il est possible d'obtenir des solutions numériques de 

stationnaire 2D  écoulement de cavité incompressible nombres de Reynolds 

élevés. 

4. Le problème d'écoulement modèle, l'écoulement de cavité entraîné 

incompressible stable 2D, sert de bon problème de référence pour différentes 

méthodes numériques et conditions aux limites, en termes de précision, de taux 

de convergence, etc., à condition que ces solutions numériques soient utilisées 

pour à des fins de comparaison entre différentes solutions ou avec la solution 

analytique [12]. 

Botella et Peyret (1997) Cet article vise des solutions très précises pour 

l'écoulement de la cavité entraîné par le couvercle sont calculées par une méthode de 

collocation de Chebyshev. À une méthode de soustraction les principaux termes de 

développement asymptotique de la solution des équations de Navier -Stokes dans 

proximité des coins où la vitesse est discontinuée. 

Les résultats de la recherche ont montré le niveau de suspicion au plus 0.02% Où elle était 

4% dans différance finie résultat dans Ghia et al [13]. 

Henri et Saad (2006) Cette article représente la simulation numérique de 

l'écoulement dans une cavité a large intervalle de nombre de Reynolds, en fournissant des 

solutions de référence précises pour les solutions fixes. 
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Les résultats ont également montré la simulation numériqu   le maillage 512*512 sont 

suffisamment précis pour bien représenter la solution même pour Re = 10 000. [14]  

Cortes et Miller (1994) est appliqué dans cette étude Deux configurations ont été 

utilisées : 

1. Une cavité unitaire et une cavité avec un rapport hauteur / largeur de 2. 

2. Les nombres de Reynolds variaient de 100 à 5000 pour toutes les configurations 

étudiées. 

In cette article Une nouvelle méthode d'extension de la technique de collocation de Jacobi 

appelée différence spectrale est développée avec un maillage de calcul unique, en plus 

méthode itérative pour résoudre le problème de pression. 

Cette numérique méthode parme les calcule d’équations de navire-stocks 3D à effectuer 

sur des ordinateurs avec des capacités de calcul très modestes [15]. 

Bendriss et Benaied (2010) Dans ce travail, nous avons étudié numériquement la 

convection mixte dans une cavité carrée avec des parois latérales froides et mobiles (se 

déplaçant de haut en bas), et placé une source de chaleur au milieu de la paroi supérieure. 

On suppose que les autres murs sont adiabatiques. Utiliser un modèle mathématique basé 

sur la méthode du tourbillon actuel (ψ-ω).  

L'équation régissant le phénomène a été discrétisée par la méthode des différences finies. 

La méthode numérique est basée sur la méthode implicite des directions alternées (ADI). 

Le terme de convection est discrétisé en utilisant le schéma de remontée au vent du 

troisième ordre de Kawamura, tandis que le terme de diffusion et le terme source sont 

traités par le schéma de différence centrale du quatrième ordre. La dynamique et les 

champs thermiques de différents nombres de Richardson et le coefficient de transfert de 

chaleur (nombre de Nusselt) sont déterminés. 

Les résultats obtenus montrent qu'il existe des flux complètement différents La valeur du 

nombre de Richardson est fonction de la direction du déplacement du flanc. De plus, une 

augmentation du nombre de Richardson signifie une augmentation de l'apport. La chaleur 

dans la cavité. Le rôle de ce dernier est d'améliorer le mouvement du fluide, donc Une 

augmentation du nombre moyen de Nusselt [16]. 
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Mansour et Ahmed (2012) Cet article présent une étude numérique du 

refroidissement par convection mixte laminaire d'une source de chaleur encastrée sur la 

paroi inférieure d'une enceinte remplie de nanofluides. Les équations de transport pour un 

fluide newtonien sont résolues numériquement par une approche de volume fini en utilisant 

l'algorithme SIMPLE pour résoudre les équations de transport d'un fluide newtonien. Les 

influences des paramètres de gouvernance, à savoir le nombre de Rayleigh, l'emplacement 

et la géométrie de la source de chaleur, le type de nanofluide et la fraction volumique 

solide des nanoparticules, sont analysées. La fraction volumique solide des nanoparticules 

sur la performance de refroidissement est étudiée. Les résultats actuels sont validés par des 

comparaisons favorables avec des résultats publiés précédemment. Résultats publiés 

précédemment. Les résultats du problème sont présentés sous forme de graphiques et de 

tableaux et sont discutés [17]. 

Venkatadri et al (2018) L'écoulement laminaire incompressible et instable d'un 

fluide micropylaire dans une cavité carrée commandée par un couvercle a été examiné 

numériquement à l'aide d'un schéma de différences finies. Dans cet article, nous vérifions 

la validation du code pour un fluide incompressible newtonien à l'aide d'un problème de 

référence standard dans la littérature, puis nous procédons au présent calcul. La 

formulation de la fonction vorticité-flux des équations de Navier-Stokes et l'équation du 

moment angulaire sont résolues par la méthode explicite d'Euler. L'effet des différentes 

valeurs du nombre de Reynolds (Re) et du paramètre de viscosité des tourbillons sur les 

caractéristiques de l'écoulement est étudié et discuté à l'aide de plusieurs graphiques [18]. 

Predrag et al (2010) Dans cet article, la méthode de Boltzmann en treillis est 

utilisée pour explorer l'écoulement incompressible d'un fluide à l'intérieur d'une cavité 

décalée à deux côtés, entraînée par un couvercle. Les résultats de la simulation de 

Boltzmann en treillis pour le mouvement antiparallèle des couvercles sont comparés aux 

données de la littérature existante. Comparés aux données de la littérature existante. Pour 

le mouvement parallèle des couvercles, les caractéristiques du modèle d'écoulement pour 

une variété de nombres Re (50-3200) sont comparées aux données de la littérature 

existante. Pour une variété de nombres Re (50-3200) sont présentées. Un modèle 

d'écoulement asymétrique en régime permanent pour le mouvement parallèle des 

couvercles est obtenu [19]. 
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Roland et al (2007) Des simulations à grande échelle de l'écoulement turbulent 

dans une cavité cubique entraînée par un couvercle ont été effectuées à un nombre de 

Reynolds de 12 000 en utilisant des méthodes d'éléments spectraux. Un nombre de 

Reynolds de 12000 en utilisant des méthodes d'éléments spectraux. Deux modèles distincts 

à l'échelle de la sous-grille, à savoir un modèle dynamique de Smagorinsky et un modèle 

dynamique mixte, ont été mis en œuvre et utilisés pour effectuer des simulations de longue 

durée. Et utilisés pour effectuer des simulations de longue durée requises par les échelles 

de temps pertinentes de l'écoulement. Tous les niveaux de filtrage de niveaux de filtrage 

utilisent des filtres explicites appliqués dans l'espace physique sur une approche élément 

par élément et des espaces modaux spectraux. Et des espaces modaux spectraux. Les deux 

modèles à l'échelle sous-maillage sont validés et comparés aux résultats de référence 

expérimentaux et numériques disponibles. Aux résultats de référence expérimentaux et 

numériques disponibles, montrant un très bon accord. Spécificités caractéristiques de 

l'écoulement en cavité entraîné par le couvercle dans le régime turbulent, telles que 

l'inhomogénéité de la turbulence, la production de turbulence près du tourbillon d'angle en 

aval, la localisation à petite échelle et les propriétés hélicoïdales. Sont étudiées et discutées 

dans le cadre d'une simulation à grand tourbillon. Les historiques temporels de l'énergie 

totale, l'énergie cinétique turbulente totale ou l'hélicité présentent des évolutions 

différentes, mais seulement après un temps relativement long. Évolutions différentes, mais 

seulement après une période transitoire relativement longue. Cependant, les valeurs 

moyennes restent extrêmement proches [20]. 

Trong et al (2021) L'écoulement en cavité d'une suspension de kaolinite entraînée 

par un couvercle est étudié à l'aide d'une approche numérique. La suspension, dont la 

concentration en kaolinite est comprise entre 15 et 28,5 % en poids, est modélisée selon 

l'approche de Bingham-Papanastasiou. La cavité est de rectangulaire et présente différents 

rapports d'aspect (hauteur/largeur), à savoir, 0,5 (cavité peu profonde), 1 (cavité carrée) et 

2 (cavité profonde).  

Le nombre de Reynolds basé sur la largeur de Reynolds basé sur la largeur est compris 

entre 40 et 400, correspondant à un nombre de Bingham compris entre 0,16 et 28,8. 

Diverses caractéristiques de l'écoulement, telles que le profil de la distribution des vitesses, 

la formation de zones rigides ou non et la structure tourbillonnaire. La structure 

tourbillonnaire sont présentées et discutées. Les résultats montrent que les zones statiques 

rigides sont significativement plus grandes pour un rapport d'aspect plus important. 
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Contrairement aux cavités peu profondes et carrées dans lesquelles un seul tourbillon 

primaire est observé, dans la cavité profonde, deux tourbillons primaires tournant dans le 

même sens sont observés. Profonde, deux tourbillons primaires tournant dans des 

directions opposées sont formés. Sur En outre, la partie supérieure de la cavité profonde se 

comporte comme une cavité carrée, tandis que sa partie inférieure est principalement une 

zone rigide. Sa partie inférieure est principalement une zone rigide [21]. 

Zhenhong et al (2015) Cet article adopte la méthode améliorée d'hydrodynamique 

particulaire lissée incompressible (SPH) basée sur la technique de diminution de l'ordre de 

la source de Rankine, et certaines techniques de manipulation numérique importantes 

seront également incluses, comme le schéma discret de frontière solide et l'approximation 

dérivée d'ordre supérieur. La méthode nouvellement améliorée sera appliquée à la 

modélisation de l'écoulement de l'entraînement du couvercle. 

Bien que la méthode SPH ait été établie pour la simulation de l'écoulement à l'intérieur 

d'une cavité, elle n'a pas encore été utilisée pour résoudre les situations d'écoulement 

périodique dans ce cas. Nous avons d'abord validé la simulation SPH améliorée par rapport 

aux solutions de référence avec des résultats expérimentaux et d'autres résultats 

numériques avec différents nombres de Reynolds. Ensuite, nous avons analysé les 

phénomènes d'écoulement dans une cavité carrée avec un couvercle oscillant. En fonction 

des différentes comparaisons, quelques caractéristiques de cette nouvelle méthode SPH 

seront données en dernier lieu [22]. 

VII. Conclusion : 

Après avoir discuté des différents concepts et présenté Revue bibliographique  des 

travaux dans ce domaine et nous avons pris en compte les données les plus importantes à 

partir de laquelle nous commençons étudier écoulement laminaire bidimensionnel dans une 

cavité entraînée. 
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I. Introduction :  

Dans ce chapitre, nous allons décrire le problème considéré géométriquement et 

phénoménologiquement, puis effectuer des simulations numériques en transformant le 

modèle mathématique général en une forme plus simple, puis le discrétiser en appliquant la 

méthode des différences finies. Le système d'équations sera résolu à l'aide d'une procédure 

de calcul itérative. 

II.  Description du problème et hypothèses : 

L'étude abordée ici examine l'effet d'une cavité entraînée par un long couvercle, 

dans laquelle une paroi lisse et un écoulement de liquide visqueux jusqu'à des nombres de 

Reynolds modérés (en régime laminaire). Les hypothèses qui sous-tendent ces travaux sont 

les suivantes, L’écoulement est permanent, incompressible laminaire dans le plan (x, y) 

d’un fluide newtonien. 

 

Fig.II.1: L'effet d'une cavité entraînée par un long couvercle. [23] 

III.  Formulations mathématiques : 

On part des équations de Navier-Stokes pour résoudre l'écoulement en question, 

dont la forme en variables primitives s’écrit : 

𝜌 (𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
) (III-1) 
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𝜌 (𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
) = −

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+ 𝜇 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
) (III-2) 

Avec l’équation de continuité : 
 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣
𝜕𝑦

= 0 (III-3) 

Dans le but de simplifier la résolution du système (III-1) - (III-3), il est commode 

d'éliminer la pression des deux premières équations en dérivant la première par rapport à 𝑦 

et la deuxième par rapport à 𝑥 puis soustrayant l'une de l'autre ; et comme la verticité dans 

le plan (x,y) est par définition 𝜔 = 𝜕𝑣

𝜕𝑥
 − 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
, l’équation qui en résulte s’écrit après 

simplification : 

𝑢
𝜕𝜔

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝜔

𝜕𝑦
= 𝜐 (

𝜕2𝜔

𝜕𝑥2
+

𝜕²𝜔

𝜕𝑦²
) (III-4) 

Maintenant, en introduisant la fonction de courant définie par les équations de Cauchy-

Riemann : 

𝑢 =
𝜕𝜓
𝜕𝑦

 𝑣 = −
𝜕𝜓

𝜕𝑥
 (III-5) 

En substituant ces équations, qui satisfont l'équation de continuité (III.3), dans l'expression 

de la vorticité, on obtient : 

𝜕2𝜓
𝜕𝑥2 +

𝜕2𝜓
𝜕𝑦2 = −𝜔 

(III-6) 

IV.  Forme adimensionnelle : 

Afin de réduire le nombre de paramètres affectant la solution du modèle précédent, 

il vaut mieux de le réécrire sous une forme adimensionnelle. Pour cela, nous avons 

introduit les nouvelles variables adimensionnelles suivantes : 

X =
𝑥

𝐿
 

  

Y =
𝑦

𝐿
 U =

𝑢

𝑢𝑝
 

  

V =
𝑣

𝑢𝑝
 

Ω =  
𝜔 𝐿

𝑢𝑝
 

  

Ψ =  
𝜓

𝑢𝑝𝐿
 

Où 𝑢𝑝 est la vitesse du couvercle de la cavité, et L est la longueur de cavité. Après 

substitution et arrangement on obtient respectivement : 
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U
∂Ω

∂X
+ V

∂Ω

∂Y
=

1

ReL
(

∂2Ω

∂X2
+

∂²Ω

∂Y²
) (III-7) 

𝑈 =
𝜕Ψ

𝜕𝑌
       𝑉 = −

𝜕Ψ

𝜕𝑋
 

 𝜕2Ψ

 𝜕𝑋2 +
𝜕2Ψ

𝜕𝑌2 = −Ω 
(III-8) 

Les équations (III-7) et (III-8) représentent le modèle réduit adimensionnel à 

résoudre avec la méthode de différences finies, pour lequel la solution dépond de deux 

paramètres à savoir le nombre de Reynolds Re𝐿 et le rapport de forme 𝛾 ; ce dernier ne 

figure pas dans les équations aux dérivées partielles mais plutôt dans les conditions aux 

limites. 

V.  Le maillage : 

Un maillage est un ensemble de points sur un domaine défini sur lequel des 

méthodes numériques seront appliquées. Il s'agit de diviser le domaine d’étude en un 

ensemble de cellules. Dans cette étude, nous avons utilisé un maillage uniforme. 

 

Fig.II.2 : Le maillage du problème [24] 

Dans tel maillage, le modèle précédent s’écrit : 

(U
∂Ω
∂X

)
i,j

+ (V
∂Ω
∂Y

)
i,j

= (
1

Re

∂²Ω
∂X²

)
i,j

+ (
1

Re

∂²Ω
∂Y²

)
i,j

 (III-9) 
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Ui,j = (
∂Ψ

∂Y
)

i,j
       Vi,j = − (

∂Ψ

∂X
)

i,j
 

(
∂2Ψ

∂X2  )
i,j

+ (
∂2Ψ

∂Y2  )
i,j

= −Ωi,j (III-10) 

VI.  Discrétisation avec la méthode de différence finis : 

La discrétisation avec la méthode de différences finies nous permet de transformer 

une équation aux dérivées partielles en un système d’équations algébriques ; cela rendre la 

résolution du problème possible en utilisant l’une des méthodes itératives.  

Pour simplifier la technique, nous allons utiliser le schéma de différences centrées 

pour approximer les dérivées premières et secondes, parues dans le modèle (III-9) - (III-

10), dans un nœud quelconque du maillage. Posons : 

𝐹𝑒 = 𝐹𝑤 =
𝑈𝑖,𝑗

∆𝑋
 

  

𝐹𝑛 = 𝐹𝑠 =
𝑉𝑖,𝑗

∆𝑌
 𝐷𝑒 = 𝐷𝑤 =

1

𝑅𝑒∆𝑋2
 

𝐷𝑛 = 𝐷𝑠 =
1

𝑅𝑒∆𝑌²
 

 

  

L’équation (III-9) s’écrit après réarrangement comme suit : 

(
𝐹𝑒

2
−

𝐹𝑤

2
+

𝐹𝑛

2
−

𝐹𝑠

2
+ 𝐷𝑒 + 𝐷𝑤 + 𝐷𝑛 + 𝐷𝑠) Ω𝑖,𝑗 = (𝐷𝑒 −

𝐹𝑒

2
) Ω𝑖+1,𝑗 + (𝐷𝑤 −

𝐹𝑤

2
) Ω𝑖−1,𝑗 + 

(𝐷𝑛 −
𝐹𝑛

2
) Ω𝑖,𝑗+1 + (𝐷𝑠 −

𝐹𝑠

2
) Ω𝑖,𝑗−1 

(III-11) 

 

Ou encore sous la forme générale : 

Ai,jΩi,j = Bi,jΩi+1,j + Ci,jΩi−1,j + Di,jΩi,j+1 + Ei,jΩi,j−1 + Si,j (III-12) 

Comme on le sait, le schéma de différences centrées n’est pas adéquat pour les problèmes 

de mécanique des fluides ; c’est pourquoi nous devant employer un autre schéma qui prend 

en compte l’amplitude et la direction de la vitesse de l’écoulement sur le phénomène de 

transport. Donc, en utilisant le schéma « power law », les coefficients de l’équation (III-12) 

s’écrivent : 

Bi,j = De [0, (1 − 0.1 |
Fe

De
|)

5

] + [−Fe, 0]  

Ci,j = Dw [0, (1 − 0.1 |
Fw

Dw
|)

5

] + [Fw, 0]  

Di,j = Dn [0, (1 − 0.1 |
Fn

Dn
|)

5

] + [−Fn, 0]  
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Ei,j = Ds [0, (1 − 0.1 |
Fs

Ds
|)

5

] + [Fs, 0] 

Ai,j = Bi,j + Ci,j + Di,j + Ei,j + Fe − Fw + Fn − Fs 

L'opérateur [] indique que cette quantité prend le maximum des deux valeurs entre 

crochets. Quant à l’équation (III-10), le schéma de différences centrées est suffisant car 

cette équation ne contient pas de termes d’advection (non-linéaires). Par conséquent, elle 

prend la forme discrétisée suivante : 

(
2

∆X2
+

2

∆Y2
) Ψi,j = (

1

∆X2
) Ψi+1,j + (

1

∆X2
) Ψi−1,j + (

1

∆Y2
) Ψi,j+1 + (

1

∆Y2
) Ψi,j−1 + Ωi,j 

Où encore sous la forme générale suivante : 

𝑎𝑖,𝑗Ψ𝑖,𝑗 = 𝑏𝑖,𝑗Ψ𝑖+1,𝑗 + 𝑐𝑖,𝑗Ψ𝑖−1,𝑗 + 𝑑𝑖,𝑗Ψ𝑖,𝑗+1 + 𝑒𝑖,𝑗Ψ𝑖,𝑗−1 + 𝑠𝑖,𝑗 (III-13) 

Avec : 

bi,j = ci,j =
1

∆X2
 di,j = ei,j =

1

∆Y2
 

si,j = Ωi,j ai,j = bi,j + ci,j + di,j + ei,j 

 

Le vecteur vitesse est donné par : 

Ui,j =
Ψi,j+1 − Ψi,j−1

2∆Y
 Vi,j = −

Ψi+1,j − Ψi−1,j

2∆X
 

(III-14) 

VII.  Conditions aux limites : 

A partir de la condition d’adhérence aux parois solides (𝑈 = 𝑉 = 0), et à partir des 

équations de Cauchy-Riemann (𝑈 = 𝜕Ψ 𝜕𝑌⁄  et 𝑉 = − 𝜕Ψ 𝜕𝑋⁄ ), la valeur de la fonction de 

courant aux parois solides de la cavité est égale à une constante arbitraire qu’on pose 

souvent égale à 0. Donc, on écrit : 

Ψ1,j = Ψ𝑛,j = Ψi,1 = Ψi,m = 0           (III-15) 

Et à partir de l’équation (III-10), la vorticité Ω aux parois de la cavité s’exprime en 

fonction de la fonction de courant Ψ à l’aide du développement en série de Taylor d’order 

2 de cette dernière au voisinage d’un nœud pariétal. Par exemple, pour la paroi gauche, 

nous avons : 

Ω1,j = − (
∂2Ψ

∂X2
 )

1,j

− (
∂2Ψ

∂Y2
 )

1,j

= − (
∂2Ψ

∂X2
 )

1,j
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Et 

Ψ2,j = Ψ1,j + ∆X (
∂Ψ

∂X
)

1,j
+

∆X2

2
 (

∂2Ψ

∂X2
)

1,j

+ O(∆X3) ≈ Ψ1,j +
∆X2

2
 (

∂2Ψ

∂X2
)

1,j

 

Car, à cette paroi les composantes du vecteur vitesse U et V sont nulles, 

(∂2Ψ ∂Y2⁄ )1,j = (∂U ∂Y⁄ )1,j = 0 et également (𝜕Ψ ∂X⁄ )1,j = −V1,j = 0. Par 

conséquent, la combinaison des deux relations précédentes donne : 

Ω1,j = 2
Ψ1,j−Ψ2,j

∆X2
         (III-16) 

De la même manière, on peut déduire les expressions de la vorticité dans les 

autres parois, telles que : 

Ωn,j = 2
Ψn,j−Ψn−1,j

∆X²
         (III-17) 

Ωi,m = 2
Ψi,m−Ψi,m−1

∆Y²
−

2

∆Y²
        (III-18) 

Ωi,1 = 2
Ψi,1−Ψi,2

∆Y²
         (III-19) 

VIII.  Algorithme de résolution numérique : 

En tenant compte des conditions aux limites données par (III-15) - (III-19), le 

processus de calcul itératif est utilisé pour résoudre simultanément les systèmes 

d’équations algébriques (III.12) - (III.14) dans un maillage de n×m nœuds. L’algorithme de 

résolution itérative peut être résumé dans les points suivants selon l'ordre d’exécution : 

1. Déclaration des données et estimations initiales ; 

2. Calcul de Ψ à partir de (III.13) ; 

3. Calcul de U et V à partir de (III.14) ; 

4. Calcul de Ω à partir de (III.12) ; 

5. Répéter les étapes précédentes 2 à 4 jusqu'à ce qu'on obtienne la solution du 

problème associée à une erreur relative choisie. 
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IX. Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté le modèle mathématique en formulation de 

vorticité-fonction de courant, puis les étapes essentielles et basiques de la simulation 

numérique afin de résoudre ce modèle. Des techniques plus avancées peuvent être utilisées 

pour obtenir une simulation plus précise et plus fiable, mais cela n’entre pas dans le cadre 

de ce chapitre. 



 
 

 

 

 

Chapitre III :  

Résultats et Discussion 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Résultats et Discussion 

18 
 

I. Introduction : 

 Dans le présent chapitre, nous allons présenter les résultats de la simulation 

numérique d'un écoulement laminaire permanent incompressible d'un fluide newtonien 

dans une cavité entraînée de forme rectangulaire, pour différents nombres de Reynolds 

(ReL = 100; 400; 1000; 2000) et également pour différents rapports de forme (γ = 1/2; 1; 2). 

Le champ de vitesse obtenu pour chaque cas est présenté ci-dessous sous forme de lignes 

de courant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.1: Différentes cavités considérées dans la présente étude 

 

II. Validation du code développé sous Matlab : 

 Afin de s'assurer que les résultats présentés ici sont cohérents sur le plan du 

phénomène physique, une partie de ces résultats a été comparée avec ceux disponibles dans 

la littérature traitant du même sujet. Il convient de mentionner que la solution de ce 

problème sert d'un outil de validation dans le domaine de la mécanique des fluides 

numérique en général ; même si le code de calcul est développé à l'origine pour un autre 

problème, et cela est due d'une part à la géométrie simple et d'autre part au comportement 

généralement complexe de l'écoulement. 

 Les figures (III.2) et (III.3) montrent les lignes de courant à l'intérieur d'une cavité 

carrée pour un nombre de Reynolds égal à 100 et 400 respectivement. Les résultats du 

présent travail (en couleur) sont présentés aux côtés des résultats de Evans et al. [25], 

Wood [26] et de Franco et al [27]. A partir de là, nous remarquons que nos résultats sont 

conformes au comportement typique de l'écoulement, et comparables en fait aux 

prédictions fournies dans les références précitées. 

 

 

γ = 1 

γ = 2 

γ = 1/2 
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Fig. III.2:  Lignes de courant pour Re𝐿 = 100 et 𝛾 = 1: (a) présent travail, (b) réf [25], (c) réf [26] 

     

Fig. III.3:  Lignes de courant pour Re𝐿 = 400 et 𝛾 = 1: (a) présent travail, (b) réf [25], (c) réf [27]

(a)      (b)      (c) 

 

(a)      (b)      (c) 
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III. Effet du nombre de Reynold et du rapport de forme : 

 On peut voir comme caractéristique essentielle de ce type d'écoulement que les 

lignes de courant ont des structures rotatives (tourbillonnaires) qui se déforment et 

s'activent avec l'augmentation de la vitesse. Le sens de rotation du tourbillon central (là ou 

la vitesse de l'écoulement est plus élevée) est déterminé par le sens de mouvement du 

couvercle de la cavité; et dans notre cas ça sera vers la droite, ce qui provoque l'écoulement 

de se mettre à tourner en sens horaire. 

 

 

 

Fig. III.4: Lignes de courant pour γ = 1 

 

 Les figures (III.4) montrent les lignes de courant dans une cavité carrée 

respectivement pour ReL = 100; 400; 1000; 2000. On peut voir que le centre du tourbillon 

central commence dans la moitié supérieure droite de la cavité, puis se déplace 

progressivement vers le centre à mesure que le nombre de Reynolds (la vitesse du 
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couvercle) augmente. On peut voir également qu'une paire de tourbillons apparaît près des 

coins inférieurs de la cavité tournant bien évidemment en sens antihoraire, dont l'intensité 

et la taille dépendent aussi du nombre de Reynolds. 

 

 

 

 

Fig. III.5: Lignes de courant pour γ = 1/2 

 

 Les figures (III.5) montrent les lignes de courant dans une cavité de rapport de 

forme de 1/2 respectivement pour ReL = 100; 400; 1000; 2000. On constate que la structure 

de l'écoulement ressemble à celle de la cavité carrée avec une paire de tourbillons de très 

petite taille apparaît dans les coins inférieurs de la cavité pour des nombres de Reynolds 

faibles (ReL = 100). L'augmentation de ce dernier déplace le centre du tourbillon principal 

vers la droite de la cavité, laissant place au tourbillon secondaire à gauche pour s'agrandir, 

car les particules fluides dans le tourbillon principal qui se déplacent vers la gauche sont 

dirigés naturellement vers le haut où la pression est plus basse due au mouvement du 

couvercle; on constate également que la taille du tourbillon secondaire à droite de la cavité 

augmente avec le nombre de Reynolds. L'intensité du tourbillon principal est 

proportionnelle à la vitesse du couvercle; et ça se voit bien à travers la distribution des 

lignes de courant qui s'approchent de plus en plus les unes aux autres lorsque l'intensité du 

tourbillon augmente. Pour une cavité de γ = 1/3 (n'est pas présentée ici), la structure de 

l'écoulement ne diffère pas beaucoup de la précédente. 
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Fig. III.6: Lignes de courant pour γ = 2 

 

Les figures (III.6) montrent les lignes de courant dans une cavité de rapport de 

forme de 2 respectivement pour ReL = 100; 400; 1000; 2000. D'après ces figures on peut 

observer la formation de deux grands tourbillons; celui qui est adjacent au couvercle est 

d'intensité la plus élevée, et dont la taille diminue à mesure que son intensité augmente et 

son centre est approximativement au milieu; l'autre est de faible intensité, dont sa taille 

augmente avec l'augmentation de cette dernière et son centre est initialement au milieu puis 

se déplace vers la gauche. En augmentant davantage le nombre de Reynolds, on remarque 
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également la formation de deux petits tourbillons de tailles différentes dans les coins 

inférieurs de la cavité. Il ressort des résultats présentés précédemment pour γ = 1 et γ = 2 et 

de ceux pour   γ = 3 (qui ne seront pas présentés ici pour éviter la redondance), que le 

nombre de gros tourbillons est supérieur ou égal à γ pour γ ≥ 1, tout dépend du nombre de 

Reynolds. 

 

IV.  Conclusion : 

 Dans ce chapitre, nous avons présentés les lignes de courant à l'intérieur d'une 

cavité entraînée en fonction des deux paramètres influant ce type d'écoulement, à savoir, le 

rapport de forme " γ " et le nombre de Reynolds " ReL ". On constate à partir des résultats 

plus haut que la structure générale de l'écoulement est affectée par la forme de la cavité, 

alors que la taille et l'intensité des tourbillons sont affectées par la vitesse de déplacement 

du couvercle. 



 

 
 

 

Conclusion 
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Conclusion générale 

Le travail présenté dans cette thèse porte sur l'étude de l'écoulement dans une cavité 

entraînée et la résolution numérique des équations de Navier-stokes 2D incompressibles 

permanent. Les principaux résultats obtenus sont résumés ci-dessous : 

À gamma = 1, un vortex central se forme au nombre de Reynolds 100, et lorsque le 

nombre de Reynolds passe de 400 à 2000, Plus de tourbillons secondaires se forment à 

Bords de la cavité  avec augmentation de  nombre de Reynolds. 

A gamma = 1/2, lorsque le nombre de Reynolds dépasse 400, on constate 

l’apparition de deux tourbillons « voisins » de taille et d’intensité différentes. 

À gamma = 2, lorsque le nombre de Reynolds dépasse 400, on constate l’apparition 

des tourbillons superposés les uns au-dessous des autres, également de taille et de vitesse 

différentes. 

Les résultats ont montré que γ (le rapport entre la hauteur et la largeur du canal) 

contrôle la forme générale de l'écoulement et la formation des tourbillons, tandis que ReL 

contrôle la taille et l'intensité de ces tourbillons. 
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