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PPrrééff aaccee  
Edit®e par lôuniversit® de Laghouat, la revue des sciences et sciences de lôing®nieur est une fen°tre 

nouvelle du savoir scientifique et technologique de lôuniversit® de Laghouat en particulier et de la 

communaut® universitaire alg®rienne en g®n®ral. Il sôagit dôune revue du savoir scientifique qui se 

propose de créer un espace visant à promouvoir la recherche scientifique. Cette initiative vient consolider 

le tissu des revues scientifiques algériennes qui commence à se dessiner à travers le territoire national par 

les éditions de revues scientifiques des différents établissements universitaires algériens.  

Actuellement, on assiste à une nouvelle dynamique de la recherche scientifique, à travers une nouvelle 

vision, une nouvelle politique de la tutelle que ce soit en matière de programmes, de financement et de 

ressources humaines. Le foisonnement des potentialités humaines de recherche durant cette dernière 

décennie, issus notamment de la formation par la recherche,  la création de laboratoires de recherche, la 

dotation en financement important poussent les universités à réfléchir sur des politiques locales de 

d®veloppement de la recherche scientifique qui sôint¯gre dans la vision nationale. Lôindicateur de la 

recherche scientifique se traduit par la production dôarticles scientifiques et techniques tant en quantit® 

quôen qualit®. De nos jours, de nouveaux indices de mesures de la productivit® scientifique sont mis au 

point, tels que le facteur dôimpact ou lôindice de Hirsh. La mesure par ces indices est prise en compte lors 

de lô®valuation des chercheurs ou du classement mondial des universit®s. Il faut dire que ce classement est 

tributaire de la visibilit® des ®tablissements universitaires et de la justesse de lôinformation. 

Malgré la croissance manifeste de la production scientifique en Algérie durant ces dernières années, la 

disparit® de lôinformation scientifique rend la visibilit® de cette production quasiment opaque. Par 

cons®quent, cette production contribue de peu dans la visibilit® de lôuniversit® alg®rienne et donc dans 

lô®valuation de cette derni¯re sur lô®chelle mondiale.  Nonobstant cela, les indices de performances de nos 

établissements universitaires, établis par des organismes mondialement reconnus, sont prometteurs. Une 

organisation des efforts, une visibilité améliorée constituent donc le cheval de bataille de chaque 

®tablissement. Ainsi, on ne saurait alors affirmer que lôinitiative de cr®ation du pr®sent organe de 

publication constitue une de trop. Au contraire, en étant un organe de publication satellitaire autour des 

revues savantes mondialement reconnues, une telle revue sera dôune grande utilit® non seulement pour la 

carri¯re scientifique de nos jeunes chercheurs, mais aussi pour lôam®lioration de la visibilit® de 

lô®tablissement. Le pari est dôessayer de donner ¨ cette revue une bonne r®putation parmi la communaut® 

universitaire algérienne, que ce soit dans sa forme ou dans la qualité des articles publiés.  
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Etude Numérique Paramétrique de la Convection Naturelle dans les 

Métaux Liquides 

 
A. BENCHATTI*, S. BOUABDALLAH, A. ATIA & B. GHERNAOUT  

 

Laboratoire de Mécanique, Département de Mécanique, Université de Laghouat, Laghouat 03000. 

 

**Corresponding author: a.benchatti@mail.lagh-univ.dz 

 

Abstract : 

In this work, a numerical study of natural convection in a square cavity filled with liquid metal 

was made. The cavity is subjected to a horizontal temperature gradient, the right wall is kept hot 

and the left wall is cold, also the vertical walls are maintained adiabatic. The conservation 

equations governing the flow are solved by the finite volume method. Validation and comparison 

of our results with those of another author (numerical and experimental) were made. The effect of 

Rayleigh number on flow structure and the thermal field was presented and discussed for the 

Rayleigh number ranging from 10
3
, 10

4
, 10

5
 to 10

6
. Subsequently, a parametrical study was 

conducted by varying the aspect ratio of 1, 2, 3 to 4, and the Prandtl number of four types of fluids 

(water, air, Gallium and Mercury).  

 

Keywords: Natural Convection - Liquids Metals - Square Cavity ï Finite Volume. 
 

Résumé : 

      Dans ce travail, une étude numérique de la convection naturelle dans une cavité carrée remplie du 

métal liquide a été faite. La cavité est soumise à un gradient de  température horizontal, dont la paroi 

droite est maintenue chaude et la paroi gauche est froide, par ailleurs les parois horizontales sont 

maintenues adiabatiques. Les ®quations de conservation r®gissant lô®coulement sont résolues par la 

m®thode des volumes finis. La validation et la comparaison de nos r®sultats obtenus avec ceux dôautre 

auteur (num®rique et exp®rimental) ont ®t® faite. Lôeffet du nombre de Rayleigh sur la structure de 

lô®coulement et le champ thermique a été présenté et discuté, pour le nombre de Rayleigh Ra< 10
6
. Par 

suite, une ®tude param®trique  a ®t® men®e en faisant varier le rapport dôaspect de 1, 2, 3 ¨ 4, et le nombre 

de Prandtl de quatre types de fluides (Eau, Air, Gallium et Mercure).  

 

Mots clés : Convection Naturelle, Métaux Liquides, Cavité Carrée, méthode des Volumes finis. 
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1   Introduction 

La convection naturelle dôun m®tal liquide  

contenu dans une cavité fermée représente un sujet 

adéquat de recherche scientifique, à cause de sa 

présence dans beaucoup de procédés industriels, tels 

que le refroidissement des réacteurs nucléaires, les  

composantes électronique et particulièrement lors du 

processus de croissance cristalline. 

Stewarl et Weinberg [1] furent parmi les premiers 

à étudier la convection naturelle au sein d'une cavité 

bidimensionnelle contenant de fluide a bas nombre 

de Prandtl avec des parois horizontales isolées leurs 

résultats démontrés que le comportement de 

l'écoulement dans les métaux liquides est différent 

de celui des fluides usuels. Cette étude a donné aux 

chercheurs un point de départ pour la recherche dans 

les métaux liquides dont [2-5] sont étudier ce 

phénomène en plusieurs conditions avec 

comparaison des résultats numérique par 

lôexp®rimental, ces r®sultats confirme que les m®taux 

liquides sont un excellent milieu de transfert de 

chaleur. 

Lôobjectif de ce travail est de faire une étude 

numérique paramétrique (Nombre de Rayleigh Ra, 

rapport dôaspect de la cavit® A, et le nombre de 

Prandtl du fluide, Pr) de la convection naturelle dans 

une cavité carrée contenant un fluide à faible Prandtl 

(Métal Liquide) et soumise à un gradient horizontal 

de température.  

2 Géométrie du problème étudié  

On considère une cavité carrée de côté H, la 

cavité  est initialement remplie par un métal liquide à 

faible nombre de Prandtl (Gallium, Pr = 0.025).Le 

métal liquide est considéré comme un fluide 

newtonien incompressible, les deux parois 

horizontales sont adiabatiques, par ailleurs les parois 

verticales sont maintenues isothermes, dont la paroi 

gauche soumise à une température froide Tf, et la 

paroi droite soumis à une température chaude T c ( T 

cðTfðTfusion ), dans ces conditions, lôapproximation 

de Boussinesq est valide, la configuration 

géométrique est illustrée sur la Fig.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 : Schéma représentant la forme de la cavité. 

 

3 Formulation des équations   

Les ®quations r®gissant lô®coulement sont lô®quation 

de continuité, de quantité de mouvement et 

lô®quation dô®nergie. Pour une formulation simple du 

problème, nous avons considéré quelques 

approximations, entre autres les approximations de 

Boussinesq. Nous supposons alors que lôinfluence de 

la variation de la densit® nôest prise en compte que 

par lôinterm®diaire des forces de volume agissant sur 

le système, le fluide étant supposé newtonien, 

incompressible et lô®coulement stationnaire. La 

densité du fluide, dans le terme des forces de 

volume, varie linéairement avec la température. Elle 

est donnée par la relation 

)](1[ 00 TT--= brr                                          

(1) 

Les ®quations de base r®gissant lô®coulement et les 

transferts de chaleur sous forme adimensionnelles 

utilisant par  les variables adimensionnelles 

suivantes : 

          
H

x
X =  , 

H

y
Y=  , 

H

u
U
a
=  

          
H

v
V
a
=  ,

( )2H

p
P

ar
=  ,

fc

f

TT

TT

-

-
=q  

Après on obtient les équations adimensionnelles 

qui sont comme suit: 

 

¶ Equation de continuité  

0=
µ

µ
+

µ

µ

Y

V

X

U
                                                     

(3) 

¶ Equation de conservation de la quantité de 

mouvement  

Paroi chaude 

Paroi adiabatique 

Métal liquide 

(Gallium) 

Y, V 

T = TC 

X, U 

Paroi adiabatique 

Paroi froide 

T = Tf 

 (2) 
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¶ Equation de conservation dô®nergie 

2

2

2

2

YXY
V

X
U

µ

µ
+

µ

µ
=

µ

µ
+

µ

µ qqqq
                          

(6)   

Les Conditions aux limites sont donnes par 

les équations suivantes : 

í
ì
ë

=

=

1

0

X

X
      Et   0 ¢ Y ¢ 1 ;  U = V = 0                    

(7a)    

À     X = 0       ;   0 ¢ Y ¢ 1 ;  q = fq                

(7b) 

À     X = 1       ;   0 ¢ Y ¢ 1 ;  q = cq                 

(7c) 

í
ì
ë

=

=

1

0

Y

Y
  Et  0 ¢ X ¢ 1 ; U = V = 0  Et 0=

µ

µ

Y

q
    

(7d)   

Dans les équations ci-dessus, nous notons la 

présence des nombres caractéristiques, à savoir le 

nombre de Rayleigh (Ra)  et le nombre de Prandtl 

(Pr). Ces nombres adimensionnels sont définis par : 

 

     
au

b

.

).(. 3HTTg
Ra

fc -
=     Et      

3. Méthode numérique de résolution 

Les ®quations (2) ī (6) avec des conditions aux 

limites (7a-d) sont  résolues en utilisant la méthode 

des volumes finies [6]. Le schéma Power Law a été 

utilisé, pour évaluer les flux convectifs et diffusifs à 

lôinterface de chaque volume de contr¹le, trois 

maillages non uniformes  sont  utilisés pour voir 

leurs effets sur la solution numérique, à savoir : 42³
42, 62³62 et 92³92 volumes de contrôle. Les 

calculs ont été réalisés  avec un seul maillage 62³62 

points.  

4. Résultats 

Dans cette partie, on a présenté les résultats de 

notre simulation numérique qui traduisent la solution 

numérique des équations aux drivées partielles de 

notre modèle mathématique, associé avec les 

conditions aux limites. 

4.1 Validation 

Une validation et comparaison a été effectuée 

avec les deux travaux superposés, travail numérique 

de Barakos et Mitsoulis [7], et le travail 

expérimental de Krane et Jessee [8].il s sont utilisé 

une cavit® carr®e contient dôair et soumise ¨ un 

gradient de température horizontale les résultats sont 

présenté sous forme de profils de température au 

milieu de la cavité (Fig.2). 

Cette figure montre un bon accord entre les 

résultats, avec une faible déférence entre nos 

résultats et les résultats expérimentaux de Krane et 

Jessee [8], avec une erreur relative maximale ne 

dépasse pas de 5 % (Tableau 1). Ceci nous donne un 

ordre de validité considérable de notre travail.     

 
 

Fig.2 : Profils de la température adimensionnelle au 

milieu de la cavité.  

 

 

Tab.1 : Erreur relative ee  entre nos résultats et 

lôexp®rimental 

 

Nos résultats 

q 

Expérimental 

q  
ee  % 

  0.62         0.65  4.6 

0.5         0.498  0.4 

  0.47 
    0.484 
  0.49   
0.5 

  0.51 

        0.46 
        0.5 
        0.5 
        0.515 
        0.52 

 2.17 
3.2 
2 

2.91 
3.84 

 

4.2 Influence du nombre de Rayleigh (Ra) 

Dans cette partie, on va ®tudier lôeffet du nombre 

de Rayleigh sur la convection naturelle, on prend 

une cavité carrée remplie par un métal liquide 

a

u
=Pr

X

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Notre travail

Barakos et Mitsoulis [7]

Krane et Jessee [8]
q

 (5) 
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(Gallium), et soumise à un gradient de température 

horizontal. 

Pour cela, nous avons présenté le champ de 

température, les lignes de courant et les profils de la 

température,  pour différents nombres de Rayleigh, 

Ra = 10
3
, 10

4
, 10

5  
et 10

6
.   

 

 

 

 

¶ Champ de température 

Pour le nombre de Rayleigh  Ra = 10
3 
(Fig.3a),

 
on 

remarque que les lignes isothermes presque des 

lignes parallèles aux parois verticales (chaude et 

froide). Ce qui signifie que, le mode de transfert de 

chaleur par conduction est dominé. A partir de Ra = 

10
4
,
 
on remarque lôinclinaison des lignes isothermes, 

ce qui indique que le mode de transfert convectif 

commence à se développer (Fig.3b).Pour le nombre 

de Rayleigh Ra = 10
5
 et 10

6
 (Fig.3c-d), on constate 

que  les  linges isothermes présentent une forte 

courbure au centre de la cavité est deviennent 

presque des lignes horizontales et moins important 

proche des parois verticaux, chaude et froide. Ces 

courbures traduisent le phénomène de convection 

naturelle au milieu de la cavité et le phénomène de 

conduction proche des parois verticaux et 

spécialement dans les couches limites thermiques 

qui se développent proche de celle-ci (parois 

isothermes chaude et froide). Lôaugmentation du 

nombre de Rayleigh  augment la courbure des lignes 

isothermes, puisque la convection naturelle sôintense 

avec lôaugmentation du nombre de Rayleigh. 

¶ Champ des lignes de courant 

 Pour le nombre de Rayleigh Ra = 10
3
 et 10

4
 

(Fig.4a-b), on remarque que lô®coulement est 

monocellulaire, un vortex appelé (vortex primaire) 

tournant au sens contraire dôune aiguille dôune 

montre, ce phénomène est créé du fait que le fluide à 

côté de la paroi chaude reçoit de la chaleur est 

devient plus léger et ascendant du fait de la poussée 

dôArchim¯de, ¨ proximit® de la paroi froide le fluide 

se refroidie devient plus lourd et descendant le long 

de cette paroi. Pour le nombre de Rayleigh Ra = 10
5
 

(Fig.4c), on remarque une décomposition 

(Bifurcation) de la cellule centrale en deux cellules, 

dont la première circule dans le sens antihoraire et 

lôautre circule dans le sens inverse, et pour le 

nombre de Rayleigh Ra = 10
6 
(Fig.4d), lô®coulement 

est multicellulaire, chaque cellule sô®coule ¨ 

lôinverse de lôautre, cette naissance de ces cellules 

est caus® par lôaugmentation de la vitesse des 

particules fluide dans la cavité.  

   

         (a)  Ra = 10
3                                    

(b) Ra = 10
4 

 

   

           (c) Ra = 10
5                                  

(d) Ra = 10
6 

Fig.3 : Champ de température, pour différents 

nombres de Rayleigh.     

¶   Profil de température et de composante de la 

vitesse vertical 

Pour les profils de vitesse (Fig.5) la composante 

horizontale de vitesse est presque nulle au centre de 

cavité, mais pour les deux couches adhérentes des 

parois verticales la composante de vitesse augmente 

et devient maximale dans les intervalles : Y = [0, 

0.2]  et  Y = [0.8, 1], on remarque aussi que les 

vitesses sont en sens opposés, dû principalement à la 

variation de la densité du fluide, tel que le fluide 

froid oriente vers le bas sous lôeffet de pesanteur, 

alors sa masse volumique devient considérable et le 

fluide chaud tend vers le haut puisque sa masse 

volumique est diminu® avec lôaugmentation de la 

temp®rature. Ainsi lôintensit® de vitesse augmente 

avec lôaugmentation du nombre de Rayleigh.       
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           (a)  Ra = 10
3                                  

(b) Ra = 10
4 

 

                                       

 

   

           (c)  Ra = 10
5                                  

(d) Ra = 10
6      

 

Fig.4 : Lignes de courant, pour différents nombres 

Ra 

Pour les profils de la température (Fig.6) on 

remarque a Ra = 10
3
, la variation de température 

avec lôabscisse X est lin®aire indique que le transfert 

de chaleur se fait par conduction, après cette valeur 

du nombre de Rayleigh, et pour Ra = 10
4
 ,10

5
 et 10

6
,
   

on remarque la courbure de ces profils et la variation 

de température avec X est ne pas linéaire (courbée), 

ceci signifie que, le transfert de chaleur se fait par 

convection.  

 
 

Fig.5 : Profils de composante de la vitesse verticale 

adimensionnelle V, au milieu de la cavité, pour 

différents nombres de Rayleigh (Ra  = 10
3
, 10

4
, 10

5     

et 10
6
). 

 

 
 

Fig.6 : Profils de la température  adimensionnelleɗ,  

à Y = 0.5, pour différents nombres de Rayleigh (Ra  

= 10
3
, 10

4
, 10

5  
et 10

6
). 

 

¶ Taux de transfert 

Le nombre de Nusselt moyen Numoy  en fonction 

du nombre de Rayleigh Ra, est présenté sur la Fig.7 

Cette figure montre que, jusqu'à une valeur de 

Rayleigh vaut 10
3
, le transfert de chaleur se fait par 

conduction. Cela peut être également constaté dans 

la Fig.3a, pour les isothermes qui sont des lignes 

presque verticales comme le cas du transfert de 

chaleur par conduction. La variation du nombre de 

Rayleigh est provoqué une forte influence sur la 

structure de lô®coulement, lôintensit® de 

lô®coulement augmente avec le nombre de Rayleigh 

et cette croissance est dôautant plus ®lev®e que le 

nombre de Rayleigh est élevé. 

 

 
 

Fig.7 : Nombre de Nusselt moyenne  en fonction du 

nombre de Rayleigh. 

 

4.3   Influence de rapport dôaspect (A) 
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Dans cette partie, nous avons ®tudi® lôeffet du 

rapport dôaspect A = L/H (L, H sont respectivement 

la longueur et la hauteur de la cavité), sur 

l'écoulement et le transfert de chaleur, le nombre de 

Rayleigh fixé à Ra = 10
4
, la cavité est remplie par 

Gallium (Pr = 0.025) et soumise au même gradient 

de temp®rature. Quatre rapports dôaspect A = 1, 2, 3 

et 4 ont été testés. 

¶ Lignes de courant 

On remarque que lô®coulement est 

monocellulaire, pour toutes les cavités (Fig.9). Ces 

cellules circulent  suivant le sens inverse des 

aiguilles dôune montre sauf, pour la cavit® carr®e ou 

le rapport dôaspect A = 1, o½ il y des petits cellules 

de recirculation ¨ lôinverse de la cellule principale.  

Les lignes de courants près des parois horizontales 

sont serr®es dans les cavit®s o½ le rapport dôaspect A 

= 2, 3 et 4, indiquent que lô®coulement est acc®l®r® 

dans cette zone. On peut remarquer aussi que, les 

lignes de courant sôinclinent et allongent selon 

lôallongement horizontal de la cavit®. Ce qui signifie 

que les parois de la cavité a des effets sur la structure 

de circulation des particules fluide. 

 

 
 

a) A = 1 

 

 
 

b) A = 2 

 

 
 

c) A = 3 

 

 
 

d) A = 4 

 

Fig.8 : Champ des lignes de courant dans des    

cavit®s de diff®rents rapports dôaspect. 

 

¶ Taux de transfert 

Le nombre du Nusselt moyenne Nu moy  est tracé 

en fonction du rapport dôaspect (A) dans la Fig.10, 

dont le rapport dôaspect varie de A = 1, 2, 3 ¨ 4. On 

peut constater que le nombre de Nusselt moyen est 

une fonction d®croissante du rapport dôaspect A de 

la cavité, tel que la configuration le plus efficace  est 

o½ la surface dô®change verticale (parois active) est 

grande,  puisque la valeur maximales du nombre de 

Nusselt moyen est  maximale dans la configuration 

de grande surface dô®change. 

 
 

Fig.9 : Nombre du Nusselt moyen Numoy en fonction 

du rapport dôaspect (A) 

 

4.4   Influence du nombre de Prandtl  (Pr) 

On va examiner lôinfluence du nombre de Prandtl 

sur la convection naturelle, pour cela, nous avons 

choisi quatre fluides de différents nombres de 

Prandtl. Les mêmes conditions du gradient de 

température et  même dimension de cavité sont 

conservé pour les fluides: lôAir (Pr = 0.708), lôEau 

(Pr = 5.813), le Gallium (Pr = 0.025) et le Mercure 

(Pr = 0.024).  

Sur le Tableau 2, nous avons présenté  le nombre 

de Rayleigh, le nombre de Nusselt moyen et le flux 

de chaleur pour différents fluides  (Eau, Air, Gallium 

et Mercure). 

A

N
u

1 2 3 4 5

1

1.5

2

m
o
y
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Tab. 2 : Nombre de Prandtl, Rayleigh, Nu moy  et  

flux de chaleur, pour différents fluides. 

 

Fluide Pr Ra Numoy Q(w) 

Eau 

Air  

Gallium 

Mercure 

5.813 

0.708 

0.025 

0.024 

3.67×10
5 

703.56 

2.52×10
3 

2.79×10
4 

6.98 

1.02 

1.29 

2.42 

44.05 

0.27 

411.19 

210.96 

 

On remarque que le flux de chaleur dans les 

métaux liquides, est très élevé comparativement avec 

ceux des autres fluides. Par exemple, le flux de 

chaleur dans le mercure est égal à presque 4.76 fois 

celui dans l'eau, et  777.77 fois celui de l'air, d'où 

l'intérêt de l'utilisation des métaux liquides, pour 

l'évacuation de grandes quantités de chaleur dans des 

applications de refroidissement des réacteurs 

nucléaires. 

Sur Fig.11,  nous avons présenté les lignes de 

courants pour les quatre fluides précédents. On peut 

voir clairement l'influence de la variation du nombre 

de Prandtl sur la forme de la cellule convective, Ceci 

peut être expliqué par la quantité de chaleur 

transportée par chaque fluide, où le Gallium a la 

capacité de transporter une grande quantité de 

chaleur température. Ceci peut être expliqué par la 

quantité de chaleur transportée par chaque fluide, où 

le Gallium a la capacité de transporter une grande 

quantité de chaleur. 

 
 

(a) Eau (Pr = 5.813)        (b) Air (Pr = 0.708) 

 

 
 

(c) Gallium (Pr = 0.025)     (d) Mercure (Pr = 0.024) 

 

Fig.10 : Champ des lignes de courant dans une 

cavité carrée, remplie par des fluides différents : 

Eau, Air, Gallium et Mercure 

5  Conclusion 

Dans ce travail, nous avons présenté une étude 

numérique paramétrique de la convection naturelle 

dans une cavité carrée remplie du métal liquide. 

¶ Les résultats de notre travail sont bien validés et 

comparée avec des travaux expérimentaux et 

numériques. 

¶ Le taux de transfert de chaleur par convection 

naturelle (Nu) augment avec lôaugmentation Ra. 

Une grande dépendance entre le taux de transfert 

de chaleur et lôallongement horizontale de la 

cavité (A).Les métaux liquides sont des milieux 

excellents, pour le transfert thermique et sont 

capables dôabsorber la chaleur mieux que lôEau  

et lôAir (Pr). 

¶ Les résultats présentés dans ce travail ont une 

application directe dans le domaine de 

production du semi-conducteur et les 

monocristaux afin dôam®liorer leur conditions de 

procédure. 
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A 
H 

Rapport d'aspect (de forme) [-] 
Hauteur de la cavité [m] 

P  Pression adimensionnelle [-] 

cT  Température de la paroi chaude [K] 

0T  Température de fluide à l'entrée [K] 

U, V Composantes adimensionnelles de la vitesse 

[-] 
vu,  Composantes de la vitesse suivant x, y[m.s

-

1
] 

YX,  Coordonnées cartésiennes adimensionnelles 

[-] 
yx,  Coordonnées cartésiennes[m] 

 Symboles grecs 

b Coeff.dôexpansion thermique [K
-1
] 

u Viscosité cinématique [m
2
.s

-1
] 

q Température adimensionnelle [-] 
r Masse volumique [kg.m

-3
] 

0r  Masse volumique à 0T  [kg.m
-3
] 

 

 Nombres adimensionnels 
 

Nu Nombre de Nusselt [-] 

Nu  Nombre de Nusselt moyen [-] 

Pr Nombre de Prandtl [-] 
Ra Nombre de Rayleigh [-] 
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Abstract  

This paper present the results of an experimental study that investigate the properties of cellular 

concrete made with sand dune, fine of brick, lime and powder of aluminum as expansive agent. The aim 

of this work is both to enhance the sand dune in the production of lightweight concrete with local 

resources, but also enhance the performance of the sandcrete by incorporating fines mineral as fines 

from waste of brick. Different parameters were studied, in which the quantity of substitution of fines in 

the sand dune, the proportions substitutions of lime in the cement, the dosage of expansive agent. The 

researches examine the apparent density, the introduced porosity, the compressive strength and the 

thermal conductivity. The result shows that it is possible to producing lightweight concrete suited to the 

hot, arid environment of our region (South of Algeria). The matrix of the developed material who reach 

the optimum of compressive strength containing 15% of fine of brick as replacement of sand dune.  The 

greatest introduced porosity and lowest density are reached from composition without lime and with 0.5 

% Al. Materials obtained has an acceptable heat insulation and sufficient compressive strength.     

 

Key words ð Apparent density, Brick wastes, Cellular concrete, Compressive strength, Sand dune, 

Thermal conductivity. 
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1. Introduction  

 

The current trend in research of new building 

materials, is the development of local materials for 

the manufacture of performants and durables 

concrete with the least cost. Indeed, Southern 

Algeria is known for its sand dunes, which occupy 

60% of the surface of Algeria. In view of 

enhancement of local resources, the idea of 

promoting the use of sand dunes in the manufacture 

of mortars and concretes is interesting. Indeed, many 

studies in various scientific topics that are focused 

on sand dune concrete [1-4]. This sand has 

characteristics that allow us to foresee an 

exploitation in the construction field in the form of 

cellular concrete [5]. Cellular concrete is generally 

composed of fine sand (powder silica sands), 

cement, lime, water and an expansive agent (like Al 

or Zn). This one react with the lime liberated during 

the cement hydration and create macro- porosity 

(introduced porosity) generated by the expansion of 

the slurry due to the chemical process. The lighter 

weight and the heat insulation are two qualities 

suited to the region of Sahara. Some experimental 

and theoretical studies in the field of aerated 

concrete have shown some salient observation: (i) 

mechanical and thermal properties are influenced by 

method of curing, porosity and pore size [6]. (ii) 

Increase in the cement dosage increase the 

introduced porosity whereas an increase of the sand 

or lime dosages decreases the introduced porosity 

[7]. (iii) Insulation is more or less inversely 

proportional to density of concrete, [8]. (iv) The 

expansion of concrete during gas formation results in 

the development of ellipsoidal oriented pore. Finer 

filler materials help in uniform distribution of air-

voids [7]. (v) Greater the proportion of aggregate, 

higher will be the density, replacement of sand with 

fly ash help in reducing the density with an increased 

strength [9]. The following experimental work aimed 

to proves that the valorization of the sand dune of 

the Sahara of Algeria is completely relevant in 

production of cellular concrete, and that the 

substitution of fines of brick wastes in the sand dune 

increases the properties of this type of concrete. The 

principal of the study consist in the first phase to 

change the water cement ratio (W/C) from 0.35 to 

0.65 in all the mixtures in order to investigate the 

effect of brick substituted in the sand dune on the 

properties of the sand concrete. The mixtures have 

proportion of 35% of binder and 65% of sand dune 

[10]. The percentage of fines substitutions of wastes 

of brick in the sand dune was varied from 5% to 

25% in order to keep the optimum mixture who 

gives the high compressive  strength (noted SCB). In 

the second phase the work consist to add in the 

binder of the optimized sand concrete (SCB) 

different percentages of lime (as follow by weight of 

cement: 10 %, 15%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50 %) 

with an expansive agent (aluminum powder) to 

create an air void in order to develop a cellular 

concrete (noted CCB) made with local sand dune 

and waste of brick. In this case the water / cement 

ratio was adjusted to 75% for giving an easy casting 

in the moulds.     

 

2. Description of materials 

  

2.1 Dune sand 

 

Dune sand used in the mixtures was taken 

from Laghouat (south of Algéria) exactly from the 

North Oasis, near to our University, with maximum 

size of 0.5mm.  Table 1 presents physicals and 

chemicals properties of this dune sand. The grading 

curve was presented in fig.1 

Table 1: physicals and chemicals properties of 

dune sand 

 Dune sand 

Physical properties 
Apparent density (Kg/m

3
) 

Absolute density (Kg/m
3
) 

Equivalent modulus of Sand 

ES (%) 
Blue of methylene Vb 
Fineness modulus 
Chemical properties 
SiO2 (%) 
SO3 (%) 
CaCO3 (%) 

 
1423.6 
2675 
0.067 
97 
1.22 
0.92 
 
95.87 
2.29 
2.5 

 

2.2 fines of brick 

 

The wastes of brick were taken from the 

construction sites and companies; they were crushed 

to Ø< 100 µm. Physicals and chemicals properties of 

the fines of brick were presented in table 2. The 

grading curve was presented in (fig.1) 

Table 2: physicals properties and chemicals 

composition of brick fines  

Physical properties: 
Apparent density (Kg/m

3
) 

Absolute density (Kg/m
3
) 

Blaine surface area (cm
2
/g) 

Chemical composition: 
NaCl (%) 
Cl

- 

SO3
2-
 (%) 

CaCO3 (%) 
 

 
770 
2535.5 
2847 
 
0.07 
0.04 
2.4 
12 
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2.3 Cement 

 

The cement used for optimization of the mortars 

with fines substitutions was Portland cement CEM II 

42.5 from ACC (Algerian Cement Company) of 

Môsila. Chemicals and physicals properties were 

given in table 3. 

 

Table 3: Physical properties and chemical    

composition of cement and lime. 

 Cement Lime 

Physical properties 
Apparent density (Kg/m

3
) 

Absolute density (Kg/m
3
) 

Blaine surface area (cm
2
/g) 

Chemical properties 
SiO2 (%) 
Insoluble residue (%) 
SO3 (%) 
CaO (%) 
MgO (%) 
Fe2O3 (%) 
Al 2O3 (%) 
K2O (%) 
Na2O (%) 

 
1030.03 
3100 
3700 
 
- 
0.70-1.5 
1.80-2.30 
- 
1.60-1.80 
- 
- 
- 
- 

 
378.05 
2430 
- 
 
0.46 
- 
1.13 
68.56 
0.65 
0.35 
0.22 
0.05 
0.03 

 

2.4 Lime 

 

The lime substituted to the cement for product the 

cellular concrete sample was an artificial Lime 

called ñcrushed lime of SODEPAC of Saidaò. 

Chemicals and physicals properties were given in 

table 3. 

 

2.5 Expansive agent 

 

The expansive agent was SIGMA-ALDRICH 

aluminum powder with 99% aluminum and fineness 

of 75 µm.  

 

3. Moulds and casting 

 

First of all, the solid components were dryly mixed 

for 2 min. then the total of amount of water was 

added and mixed for 2 min (In the case of  

manufacturing cellular concrete, the expansive agent 

was added at the end with mixing for 1 more 

minute). All mixtures were cast in 4x4x16 cm
3
 

moulds for approximately 24 h, after which time 

they were removing from the mould and stored in 

20°C water during 28 days. The expanded samples 

were sawing of the excess material just before 

demoulded.   

 

4. Result and discussion 

 

 

4.1  Optimized Sand-Brick Concrete 

 

The results of compressive strength were used as the 

indicator of the activity of brick admixture in the 

dune sand. (Fig. 2) shows that the mineral fine 

admixture posses a positive influence in mechanical 

performance of mortar made with sand dune [11-13]. 

The optimum of strength was reached for mortar 

with 15% of fines of brick. It indicate also that 

approximately all the compositions have their 

optimum for W/C = 50% after this percentage all the 

strength decrease. For the reference mortar chosen 

(SCB with 15% of fine of brick) the strength 

decrease from 73.59 MPa  to  38.68 MPa.  

Fig. 2 Effect of fine of brick on compressive 

strength 

 

4.2 Cellular Concrete of sand-Brick  

 

For developing the cellular concrete in this research 

we have added to the reference optimized mortar 

(SCB) different percentage of lime (10%, 15%, 20%, 

25%, 30%, 40%, 50%) with two percentage of the 

Aluminum powder (0.2% and 0.5%) in order to 

show the effect of the lime in the reaction with the 

aluminum with parameters of: apparent density, 

introduced porosity, compressive strength and 

thermal conductivity. 

 

4.2.1 Influence of lime on the apparent density 

 

The results showed in (fig. 3) indicate an increase in 

the apparent density until 25% of dosage of lime 

after this percentage the density decrease it is the 

same conclusion for the two ratios of Aluminum. The 

lowest density (1209.11 Kg/m
3
) is reached from the 

concrete with binder made only of cement (0% lime). 

It means that the expansive agent acted only with the 

(Ca (OH) 2) formed during the hydration reaction of 

cement (In contact with water, tricalcium silicate 

(Ca3SiO5) and dicalcium silicate (Ca2SiO4)     
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dissolve as ions that interact and form calcium 

silicate hydrates (CSH) and portlandite (Ca (OH) 2)). 

This result is consistent with the literature [7].  

 
Fig. 3 Effect of lime on the apparent density of CCB 

 

4.2.2 Influence of lime on the introduced porosity 

 

The introduced porosity was determined from the 

measurement of the dry apparent densities of the 

reference mortar and of the expanded samples by the 

expression: 

Pi  = ( ǫr ï ǫe) / ǫr 

 

Where Pi : is the introduced porosity 

ǫr : the dry apparent density of the reference 

mortar 

ǫe : the dry apparent density of the 

expanded sample 

The results of introduced porosity versus the dosage 

of lime complete the above conclusion. Fig. 4 

indicate that the porosity decrease with the increase 

of percentage of lime till 25% of lime after this 

dosage the porosity increase. This decrease of 

porosity means that the reaction capacity of lime 

with the expansive agent is less important than that 

of cement [7]. 

 
Fig. 4: Effect of lime on the introduced porosity 

of CCB 

 

 

 

4.2.3 Influence of lime on the compressive 

strength 

 

Figure. 5 shows the influence of dosage of lime on 

the compressive strength. The increasing dosage of 

lime increase the compressive strength till 25%, after 

this optimum the compressive strength diminishes 

with increase of dosage of lime. The highest strength 

which are obtained from composition with 25% of 

lime are 7.44 MPa with 0.5 % of Aluminum and 

10.62 MPa with 0.2% of Aluminum. 

 
Fig. 5: Effect of lime on the compressive strength 

of CCB 

 

4.2.4 Influence of lime on the thermal 

conductivity 

 

The thermal conductivity depends on density and on 

insulation characteristics of the ingredients of the 

material [14, 15, 16].the amount and fineness of 

pores influence also the thermal insulation [6, 16]. 

Figure.6 and 7 shows thermogrammes obtained 
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using hot wire method. In figure.8, the thermal 

conductivity versus the dosage of lime shows that 

the thermal conductivity increases with the increase 

of lime till 25% of lime and decrease after this 

dosage; this result proves that this lime has not a role 

in the processes of alleviation. The lowest value of 

thermal conductivity (0.505 W/m°C) is given by 

composition CCB without inclusion of lime, and 

which has the greatest introduced porosity (Pi=0.3). 

 

 
Fig. 6: Thermal conductivity of CCB (0% of lime, 

0,2% AL) 

 

 
Fig. 7: Thermal conductivity of CCB (0% of lime, 

0,5 % AL) 

 

 
Fig.8: Thermal conductivity versus the dosage of 

lime 

4.2.5 Influence of expansive agent contain 

 

In this study all the results (fig. 3-4-5) shows that the 

dosage of aluminum possesses a great influence on 

the properties of the material developed. Compared 

with dosage of 0.2% of aluminum, the dosage of 

0.5% gives the lowest apparent density which is due 

to the greatest development of the porosity (30%); 

consequently, the increase of porosity leads to a 

decrease in the compressive strength. 

 

5. Conclusion 

The results of this experimental work to develop a 

novel material as cellular concrete using especially 

local ingredients like sand of dune which is plentiful 

in the Sahara of Algeria and wastes of brick, shows 

that it is possible to investigate in this type of 

concrete to producing lightweight concrete suited to 

the hot, arid environment of our region.  

The developed material in this research is a non-

autoclaved concrete, and we have reach a very 

acceptable value of characteristic (1209.11 Kg/m
3
for 

apparent densities, 3.67 MPa for the compressive 

strength and 0.505 W/m°C for thermal conductivity) 

entering in the margin Classification of lightweight 

concrete [17].  

Substitution of fine of brick in the sand of dune 

could play an important role in the increase of the 

mechanical performance of sand concrete. 
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Abstract:  

  In this work, a numerical study of steady laminar mixed convection in square cavity ventilation was 

introduced. The cavity is filled with air (Pr = 0.71) and with two doors and out of the air. One of the walls of 

the cavity is subjected to a constant temperature Tc (lower wall), while the other walls are maintained adiabatic. 

The equations governing the mixed convection flow inside the cavity are solved by finite volume methods. The 

grashof number is fixed to 10
5
, and the Reynolds number (Re) varied so that the Richardson number takes the 

values: Ri =0.1, 1, 2,5,10 and 10 (Ri = Gr/ Re
2
).The results were validated with experimental and other digital 

works. The influence of flow parameters on the structure of flow and thermal field is presented. The effect of 

variation of the positions of doors and out to the cavity was also examined. 

Our simulation results, to control the intensity of mixed convection and positions of the openings of the cavity 

for proper cooling of electrical assemblies. 

 

        Keywords: mixed convection, Ventilated Cavity Square, finite volume method 

 

Résumé 

Dans ce travail, une étude numérique de la convection mixte laminaire stationnaire dans une cavité 

carrée ventilée a ®t® pr®sent®e. La cavit® est remplie par lôair (Pr = 0.71) et contenant deux portes dôentr®e et de 

sortie de lôair. Lôune des parois de la cavit® est soumise à une température constante Tc (paroi inférieure), 

tandis que les autres parois sont maintenues adiabatiques. Les ®quations r®gissent lô®coulement de convection 

mixte ¨ lôint®rieur de la cavit® sont r®solus par les m®thodes des volumes finis. Le nombre de Grashof fixé à Gr 

=10
5
, et le nombre de Reynolds (Re) varie de telle sorte que le nombre de Richardson prend les valeurs : Ri = 

0.1, 1, 2, 5, 10 et 20 (Ri = Gr/Re
2
). Les r®sultats obtenus ont ®t® valid®s avec lôexp®rimental et dôautres travaux 

numériques. L'influence des param¯tres de lô®coulement sur la structure d'®coulement et de champ thermique 

est présentée. Lôeffet de variation des positions des portes d'entrée et de sortie à la cavité a été également 

examiné. 

 Nos résultats de simulation, permettent de contr¹ler lôintensit® de la convection mixte et les positions 

des ouvertures de la cavité, pour un bon refroidissement des montages électriques.  

 

Mots clés: Convection Mixte, Cavité Carrée Ventilée, Méthode des Volumes Finis. 
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1. Introduction  

La convection mixte est un sujet 

dôinvestigation de grande importance, vue sa 

présence dans différentes applications industrielles 

tels que le refroidissement des processeurs, des 

composantes électroniques, les pertes de chaleur 

dans les collecteurs solaires et les réacteurs 

nucléaires, etc.  

Le problème de dissipation thermique revêt 

une grande importance dans les systèmes industriels. 

Une mauvaise ou insuffisante évacuation de chaleur 

a des effets néfastes sur le bon fonctionnement du 

système et de sa durée de vie. 

Un grand nombre de chercheurs ont mené 

une multitude dôessais num®riques et exp®rimentaux 

portant sur la description des phénomènes gérant la 

convection et lôeffet de la  nature des syst¯mes dans 

lesquels elle a lieu [1-2], aussi la recherche 

contemporaine s'est orientée dans l'analyse de la 

structure générale des écoulements en convection 

naturelle, forcée et mixte dans des enceintes 

ventilées (car ce thème possède de nombreuse 

applications dans le domaine industriel). Un certains 

nombre de chercheurs ont présentés des travaux 

relatifs à l'étude de ce phénomène, [3-6] ont effectué 

une étude numérique du phénomène de la 

convection mixte laminaire dans une cavité carrée 

ventilée. Les travaux de [7-8]  portés sur des tubes 

chauffés ou isothermes en convection mixte. La 

plupart de ces études considèrent le cas 

bidimensionnel avec des tubes verticaux, ils ont 

étudié l'effet des différents paramètres sur le 

comportement de l'écoulement en convection mixte. 

L'objectif du présent travail consiste à 

étudier et voir dans quel sens le taux de transfert de 

chaleur varie en fonction du nombre de Richardson 

Ri, nombre de Reynolds Re, nombre de Grashof Gr, 

et des positions des portes d'entrée et de sortie d'air 

dans la cavité.  

 

2. Géométrie et modèle physique 

On consid¯re une cavit® carr®e remplie de lôair 

du cot® H ®quip®e par deux petites ouvertures, lôune 

située au coin inférieur gauche de dimension D1, et 

lôautre se situe au coin sup®rieur droit de dimension 

D2 = D1 = 0.2 H. Les parois de la cavité sont 

considérées adiabatiques, sauf la paroi inférieure est 

maintenue à une température uniforme constante TC 

(chaude). On suppose que lôair entrant par 

lôouverture de paroi gauche avec une vitesse 

uniforme u0 et une température ambiante T0 et sort 

par lôautre ouverture. La géométrie du problème 

considéré est schématisée sur la figure 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG 1 : Configuration géométrique. 

 

Pour simplifier le problème, on suppose que : 

- Le fluide est newtonien et incompressible. 

- Le transfert de chaleur par rayonnement est 

négligeable. 

- La dissipation de la chaleur par frottement 

visqueux est négligée. 

- Lôapproximation de Boussinesq est valide. 

 

3. Modèle mathématique 
 

Le syst¯me dô®quations r®gissant le mod¯le 

sô®crit sous la forme adimensionnelle suivant : 

¶ Equation de continuité 
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¶ Equation de quantité de mouvement projetée 

suivant X 
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¶ Equation de quantité de mouvement projetée 

suivant Y 
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¶ Equation dô®nergie 
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Les équations sont mises sous forme 

adimensionnelle ¨ lôaide de lôintroduction des 

variables réduites suivantes: HxX /= , HyY /=

, 0/uuU = , 0/ uvV = ,
2

00./ upP r= , 

Paroi chaude 

T = TC 

 

x, u 

  D2 

  (Sortie) 

 

  D1 = D2 

 H 

u0, T0 

Ventilation  

(Entrée) 

y, v 

Parois adiabatiques      

 

   g    Air 
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( )( )00 TTTT C --=q respectivement, pour la 

longueur, la hauteur, la composante de vitesse 

horizontale, la composante de vitesse verticale, la 

pression et la température. Les nombres 

adimensionnels caract®risant lô®coulement d'air à 

lôint®rieur de la cavit® sont :  

- Nombre de Grashof ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å -
=

2

3

0 )(

u

b HTTg
Gr c

. 

- Nombre de Richardson ö
÷

õ
æ
ç

å
=

2Re

Gr
Ri . 

- Nombre de Reynolds ö
÷

õ
æ
ç

å
=
u

Hu
Re

.0 . 

- Nombre de Prandtl ö
÷

õ
æ
ç

å
=
a

u
Pr . 

¶ Conditions aux limites thermiques et 

hydrodynamiques  

 

0   0  ,10 ==== qetVUU , à l'entrée (5-

a) 

0=
µ

µ
=

µ

µ
=

µ

µ

XX

V

X

U q
, à la sortie            (5-

b) 

 1  0 === qetVU , au paroi chaude    (5-

c) 

0  0 =
µ

µ
==

X
etVU
q

                             (5-

d) 

 0  0 =
µ

µ
==

Y
etVU
q

                             

(5-e)  

4. Méthode  numérique: 

La résolution numérique des équations (1-4) 

associe avec les conditions aux limites (5a-e) a été 

faite ¨ lôaide du logiciel Fluent 6.3.26. Cet Logiciel 

est basé sur la méthode des volumes finis décrite par 

Patankar [9]. Le schéma Power Law a été utilisé, 

pour évaluer les flux convectifs et diffusifs à 

lôinterface de chaque volume de contr¹le. Le 

couplage vitesse-pression est résolu en utilisant 

lôalgorithme SIMPLER. Trois maillages d®f®rents 

ont été utilisés, pour voir leurs effets sur la solution 

numérique, à savoir : 42×42, 72×72 et 102×102 

volumes de contrôle. En raison du temps de calcul et 

la précision des résultats, nous avons choisi le 

maillage 72×72, le long du présent travail. 

5. Résultats et discussion  

Tous résultats numériques présentés dans ce 

travail sont donnés sous formes adimensionnelles. 

5.1     Validation et comparaison de nos 

résultats 

Afin de valider nos résultats numériques 

obtenus par le logiciel Fluent, nous avons fait une 

comparaison de nos résultats de la simulation avec 

le travail numérique de Vahl Davis [10], leur type de 

calculs numérique s'appel «solution de Benchmark». 

Les mêmes conditions aux limites de ce travail ont 

été utilisées, pour la comparaison. Les paramètres de 

comparaison sont présentés sur le tableau 1. 

 

 

TAB 1 : Comparaison de nos résultats avec ceux de 

Vahl Davis [10]. 

Ra 10
5 10

6 
Travail Présent 

Travail 
Réf. 

[10] 
Présent 
Travail 

Réf. 

[10] 
Maillage 41 × 41 71 × 71 
U max 
(X =0.5) 

34.8 34.8 64.6 64.8 

Y 0.85 0.85 0.84 0.85 
V max 
(Y =0.5) 

68.22 68.6 219.73 220.6 

X 0.073 0.066 0.04 0.038 
Nu moy 4.523 4.523 8.889 8.825 

 

Nous constatons bien un bon accord de nos 

résultats avec le calcul Benchmark de Vahl Davis 

[10], dont lôerreur relative maximale du calcul ne 

dépasse pas de 4%. Ceci nous donne un ordre de 

validité considérable de notre travail. 

 

5.2 Effet du nombre de Richardson (Ri) 

Dans ce travail, lôinfluence du nombre de 

Richardson sur la structure globale de lô®coulement 

a été examinée en fixant le nombre de Grashof à Gr 

= 10
5
, et en variant le nombre de Reynolds dans une 

gamme de tel sorte que le nombre de Richardson 

prend les valeurs suivantes : Ri = 0.1, 1, 2, 5, 10 et 

20. 

Sur la figure 3(a-f), nous avons présenté les 

lignes de courant (gauche) et les lignes isothermes 

(droite), pour différents nombres de Richardson. 

Pour des faibles valeurs du nombre de 

Richardson Ri < 1 on remarque un écoulement 

principal tend à traversé la cavité suivant la 

diagonale et la formation des deux cellules 

contrarotatif (convection forcée est prédominée). 

En augmentant le nombre de Richardson (2 

Ò Ri Ò 5), la cellule situ®e au coin inférieur droit est 

dispara´tre par lôeffet de l'augmentation des forces 

de flottabilité. Ceci conduit à un changement 

important dans la forme et la taille de cellule située 
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au coin sup®rieur gauche. Côest le d®clenchement de 

la convection naturelle qui sera prédomine, pour des 

nombres élevés de Richardson Ri. 

A partir de Ri = 10, quand la convection 

naturelle devient importante, la taille du vortex 

devient de plus en plus importante (La majeure 

partie de la cavité est occupée par une zone de re-

circulation). Ainsi un écoulement important le long 

de la paroi chaude se prolonge le long de la paroi 

verticale droite jusqu'à la sortie. 

  

a) Ri = 0.1 

 

  

b) Ri = 1 

 

  

c) Ri = 2 

 

  

d) Ri = 5 

  

e) Ri = 10 

 

  
 

f) Ri = 20 

FIG 2 : Lignes de courant (gauche) et isothermes 

(droite), pour différent nombre de Richardson  

Ri = 0.1, 1, 2, 5, 10 et 20 (Gr = 10
5
). 

 

Le champ thermique est présenté sur les 

figures 2a-f, pour les mêmes valeurs des nombres 

adimensionnelles choisi.  

On remarque que les températures élevées 

sont localisées dans des espaces étroits au voisinage 

de la paroi chaude, qui correspondent ¨ lô®paisseur 

de la couche limite thermique. (Partie rouge sur les 

figures mentionnées). 

Pour un nombre de Richardson compris 

entre 0.1 et 01 (convection forcée prédominée) nous 

constatons un échauffement du fluide à partir de 

l'entrée, tout au long de la paroi chauffée et la paroi 

verticale droite jusqu'à la sortie, où la température 

varie graduellement de la partie chauffée vers la 

partie supérieure froide.  

Et pour du nombre de Richardson compris 

entre 2 et 5. Il montre une légère variation que celle 

dans le champ thermique précédent à des nombres 

de Richardson inférieurs. On remarque aussi 

lôabsence de la stratification thermique dans la 

cavité. A partir de Ri = 10, les isothermes sô®largies 

en occupant une partie considérable de la cavité et 

présentent une stratification de la température où la 

convection naturelle est dominante.  

La figure 3, montre les profils de 

composantes de vitesse U(Y) à X = 0.5, et V(X) à Y 

= 0.5, pour différents nombres de Richardson Ri. 

Nous constatons bien que la vitesse est maximale, 

pour Ri = 0.1. Cette vitesse diminue avec 

lôaugmentation du nombre de Richardson. Cela est 

d¾ ¨ la diminution des forces dôinertie, lequel 


