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Introduction générale 

           La compréhension des écoulements de fluides autour d'objets solides revêt une grande 

importance dans de nombreux domaines scientifiques et techniques. L'étude des phénomènes de 

convection thermique associés à ces écoulements est particulièrement pertinente pour des applications 

allant du refroidissement de composants électroniques à la modélisation des transferts de chaleur dans 

des processus industriels. Dans ce contexte, l'écoulement de Stokes offre une approche simplifiée 

pour analyser des situations où les forces d'inertie sont négligeables par rapport aux forces visqueuses. 

Le phénomène de l'écoulement de Stokes tire son nom du mathématicien et physicien George 

Gabriel Stokes. Il décrit le comportement des fluides dans des situations où la vitesse des particules 

est très faible, ce qui entraîne une diffusion et une dissipation de l'énergie cinétique [1]. L'écoulement 

de Stokes est couramment utilisé pour étudier des phénomènes tels que la diffusion des polluants, la 

séparation des particules ou encore le mouvement des microorganismes dans des milieux fluides. 

L'étude de l'écoulement de Stokes autour d’un cylindre chauffé peut être réalisée à l'aide de 

différentes méthodes, telles que l'approche analytique, la modélisation numérique et les 

expérimentations en laboratoire. Chaque méthode offre ses avantages et ses limites, mais toutes visent 

à mieux comprendre les caractéristiques de l'écoulement, telles que les profils de vitesse, les champs 

de température et les phénomènes de convection. 

Pour atteindre cet objectif, nous utiliserons des techniques de simulation numérique avancées 

pour résoudre les équations de Stokes et les équations de conservation de l'énergie, en tenant compte 

des conditions aux limites appropriées. Ces simulations nous permettront d'obtenir des informations 

détaillées sur les champs de vitesse, les gradients de pression, les distributions de température et les 

flux de chaleur associés à cet écoulement particulier. 

  Tout d'abord, l'écoulement est essentiellement stationnaire, ce qui signifie que les propriétés 

de l'écoulement ne changent pas avec le temps. De plus, l'écoulement est symétrique par rapport au 

cylindre et il est régulé par des équations de conservation telles que l'équation de continuité, l'équation 

de Navier-Stokes et l’équation de conservation d’énergie simplifiée pour le régime de Stokes. 

Dans le cadre du présent travail, nous nous intéressons à l'étude d'un écoulement de Stokes 

autour d’un cylindre chauffé. L'étude porte sur le comportement de l'écoulement du fluide et 

l'influence des différents paramètres dynamiques et géométriques. 

Ce mémoire est structuré en plusieurs parties, comprenant une introduction générale, trois 

chapitres, une conclusion générale. Le premier chapitre examine les notions générales et propose une 
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revue bibliographique des travaux antérieurs qui ont abordé le thème traité. Le deuxième chapitre 

présente la description du modèle physique, le modèle mathématique adopté et les conditions aux 

limites correspondantes. Enfin, le troisième chapitre se concentre sur la validation du modèle adopté 

et l'interprétation des résultats obtenus à partir des simulations réalisées. 
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I. Généralités et recherches Bibliographiques 

I.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'écoulement de Stokes qui se produit autour d’un 

cylindre chauffé. Nous abordons les aspects théoriques, les modèles et les paramètres clés qui 

caractérisent cet écoulement. 

  Pour mener à bien cette étude, nous avons effectué une recherche bibliographique approfondie 

sur le sujet. Nous avons examiné des articles scientifiques, des publications spécialisées, des ouvrages 

de référence et des thèses pertinentes qui ont abordé l'écoulement de Stokes autour d’un cylindre 

chauffé. 

I.2 Régime laminaire 

L'écoulement laminaire se caractérise par un mouvement régulier des particules, créant l'im-

pression que le fluide est constitué de couches glissant en parallèle. Dans cette configuration, les 

forces visqueuses l'emportent sur les effets d'inertie qui provoquent la turbulence. Par conséquent, les 

échanges de masse entre les couches se limitent principalement à l'échelle microscopique, entraînant 

une faible possibilité de mélange significatif.[2] 

Ce phénomène se produit lorsque les fluides présentent une viscosité élevée, une vitesse 

moyenne relativement basse et circulent à travers des conduites de petite taille. Les particules de 

fluide suivent des trajectoires parallèles aux parois. De plus, la vitesse des particules passant par un 

point donné de l'écoulement reste constante au fil du temps.[3] 

 Exemple : écoulement des huiles des circuits hydrauliques industriels (vérins, etc.). 

                                            

Figure I.1 : Ecoulement laminaire autour d’un cylindre [4] 
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I.2.1 Ecoulement de stokes 

L'écoulement de Stokes, également connu sous le nom d'écoulement rampant, se produit 

lorsque la vitesse du fluide qui s'écoule est très faible, lorsque la viscosité des fluides est très élevée 

et/ou lorsque la taille des particules est petite.[5] Dans l'écoulement de Stokes, le nombre de 

Reynolds est très faible (Re<<1), ce qui signifie que les effets d'inertie peuvent être négligés par 

rapport à la résistance visqueuse.[6] 

 

 

I.2.1.1 Domaine d'application de l'écoulement de Stokes 

Le domaine d'application de l'écoulement de Stokes est très vaste. Les équations de Stokes sont 

utilisées dans de nombreux domaines scientifiques et techniques pour modéliser le mouvement des 

fluides visqueux à faible vitesse, voici quelques exemples : 

I.2.1.1.1 Biologie  

L'écoulement de Stokes en biologie cellulaire étudie les mouvements des cellules dans des 

environnements visqueux, comme les tissus biologiques et les microorganismes. Il permet de 

comprendre la locomotion, les interactions et les échanges de substances cellulaires. Il modélise 

également le mouvement des fluides dans les cellules sanguines,[15] les cellules ciliées, les flagelles, 

les vaisseaux sanguins et les voies respiratoires, [16] y compris la locomotion des microorganismes 

et le mouvement du mucus dans les poumons. [17] 

I.2.1.1.2 Géophysique   

L'écoulement de Stokes est utilisé pour représenter le déplacement des fluides dans les 

glaciers, les rivières et les écoulements en milieu poreux. Il est également appliqué pour modéliser le 

  

 
Figure I.3: Ecoulement rampant à Re =0.16, 

d’après Van Dyke (1982), visualisation : S. 

Taneda (1980) [7] 

Figure I.2: Visualisation de l’écoulement 

rampant autour du cylindre ; Régime 

stationnaire décollé, K. Talbi (2010) [7] 
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mouvement des plaques tectoniques dans la croûte terrestre et pour étudier des processus tels que 

l'écoulement de lave ou de glace dans une première approximation. De plus, il est utilisé pour 

comprendre l'écoulement du verre dans les processus de fabrication de fenêtres.[16] 

I.2.1.1.3 Génie chimique   

L'écoulement de Stokes est appliqué pour représenter le déplacement des liquides dans les 

microcanaux, les réacteurs chimiques et les colonnes de chromatographie. Les équations de Stokes 

sont également employées pour modéliser le mouvement des particules dans les suspensions, les flux 

de gaz contenant des particules et les colorants de fumée.[17] 

I.3 Convection thermique 

I.3.1 Convection naturelle 

La convection naturelle se produit lorsque le mouvement du fluide est engendré par les 

différences de densité entre les particules chaudes et froides présentes dans un fluide, placé dans un 

champ de forces gravitationnelles. Cette disparité de densité, généralement due à une différence de 

température, combinée à la force gravitationnelle, crée une force de flottabilité qui, à son tour, 

engendre une différence de quantité de mouvement.[8] 

I.3.2 Convection forcée  

La convection est considérée comme forcée lorsque le mouvement du fluide est induit par une 

force externe. Dans des conditions naturelles, la convection forcée est causée par le vent, qui résulte 

lui-même du gradient local de la pression atmosphérique. Bien que le fluide échange de la chaleur 

avec les parois, son mouvement est principalement influencé par des facteurs autres que les 

différences de température.[9] Par exemple, dans un sèche-cheveux, l'air est chauffé au contact de 

résistances électriques, puis il est propulsé plus loin grâce à un ventilateur. 

I.3.3 Convection mixte 

Lorsque les transferts de chaleur et de masse impliquent à la fois la convection naturelle et la 

convection forcée, on parle de convection mixte. Dans ce cas, les mouvements de l'air sont influencés 

à la fois par les facteurs responsables du vent et par les variations verticales de température. Ce 

scénario se produit fréquemment dans des conditions naturelles où la vitesse du vent est faible.[8] 
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I.4 Nombres adimensionnels 

I.4.1 Nombre de Reynolds 

Le nombre de Reynolds (Re) est un nombre adimensionnel qui caractérise le type 

d'écoulement d'un fluide. Il est défini comme le rapport des forces d'inertie, qui génèrent de la 

turbulence, aux forces de frottement visqueux, qui favorisent un écoulement régulier. Lorsqu'il s'agit 

d'écoulements à travers des conduites, le nombre de Reynolds est calculé en utilisant la formule 

suivante : 

                                                                           
( )                               .1Re

UD
I


=

     

Avec :   

 U : la vitesse de l’écoulement  

 D : diamètre de la canalisation en  

𝜈  : viscosité cinématique  

L'écoulement de Stokes correspond aux très faibles valeurs du Reynolds (inférieures à 1). 

Dans une conduite cylindrique : 

Si Re < 2000, le régime est laminaire  

Si Re > 2500, le régime est turbulent.  

Si 2000 < 𝑅𝑒 < 2500, le régime est transitoire. [10] 

I.4.2 Nombre de Grashof 

Le nombre de Grashof permet de définir le rapport entre les forces de poussé (Archimède) et 

les forces visqueuses agissant sur un fluide ; il s’exprime comme suit : 

                                                        

3

2
         )                .

)
( 2

(g L T
Gr I






=  

Où g est l’accélération de la pesanteur, β le coefficient de dilatation ou d’expansion thermique, 

ΔT la déférence de température, ν viscosité dynamique.[12] 

I.4.3 Nombre de Richardson 

Il est également important de définir le nombre de Richardson, qui caractérise la convection 

dite mixte, où les phénomènes de convection naturelle et forcée sont d'ordres de grandeur similaires 

et donc en compétition lorsque l'écoulement se produit principalement de bas en haut. Le nombre de 



Chapitre I                                                                            Généralités et recherches bibliographiques 

 

 

7 

Richardson est défini comme le rapport entre le nombre de Grashof et le carré du nombre de Reynolds. 

Il convient également de mentionner que ce nombre est le rapport entre l'énergie potentielle de gravité 

et l'énergie cinétique, c'est-à-dire :  

                                                                      
2
                           .3       ( )

Re

Gr
R Ii =  

Le rapport de Gr /Re2 détermine quel type de convection on a : 

Ri = Gr/Re2 << 1 (Convection forcée)  

Ri = Gr/Re2 >> 10 (convection naturelle)    

1<<Ri = Gr/Re2 <<10 (Convection mixte). [13] 

I.4.4 Nombre de Nusselt 

Le nombre de Nusselt, Nu, est une mesure pratique utilisée pour évaluer le coefficient 

d'échange le flux de chaleur par convection. Il exprime le rapport entre le flux de chaleur total 

transféré et le flux de chaleur transféré par conduction. Lorsqu'il s'agit d'un écoulement cylindrique, 

Nu peut être interprété comme le rapport entre le diamètre du tube et l'épaisseur du film de fluide 

dans lequel le gradient de température est concentré.[14] 

                                                                       )(            .4
hD

N Iu


=  

h : Coefficient de transfert par convection , D : Diamètre du tuyau , 𝜆 Conductivité thermique du 

fluide. 

I.5 Synthèse bibliographie 

Emad Esmaael Habib (2020) [18] Étude numérique du transfert de chaleur par convection laminaire 

à partir de cylindres de différentes sections transversales. Les équations adimensionnelles de quantité 

de mouvement et d'énergie sont résolues par la méthode du volume fini. Effet de la section 

transversale et du nombre de Rayleigh sur le transfert de chaleur. Résultats : augmentation 

significative du transfert de chaleur avec le nombre de Rayleigh pour tous les cylindres. Le cylindre 

elliptique à orientation élancée présente le plus haut transfert de chaleur local et moyen 

Swetava Ganguli, Sanjiva K. Lele (2020) [19] Des simulations résolues ont été utilisées pour étudier 

les effets du transfert de chaleur et de la flottabilité sur la traînée d'une particule sphérique chauffée 

à faible nombre de Reynolds dans un fluide à propriétés variables. La quantité de chaleur ajoutée par 
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la sphère couvre différents régimes de chauffage. La particule est uniformément chauffée et ne 

présente pas de gradients internes. Les nombres adimensionnels de Reynolds visqueux et inertiels 

Rebi et Rebi liés à la flottabilité sont étudiés, et les effets de l'orientation de la gravité sont examinés. 

On observe des variations significatives du coefficient de traînée lorsque le nombre de Froude 

diminue ou la température de la sphère augmente. La traînée totale dans un écoulement à faible Re 

en présence de flottabilité est une superposition linéaire de la traînée dans deux configurations : la 

convection forcée et la convection naturelle. L'effet de la variation de température sur la traînée est 

significatif dans les deux cas. 

Vitor José das Neves Rodrigues. Jian Su (2015) [20] Dans cette étude, une simulation numérique 

bidimensionnelle de la convection naturelle est réalisée dans une enceinte comportant une paroi 

inférieure maintenue à une température constante élevée, une paroi supérieure à une température 

constante basse, et un cylindre chaud à l'intérieur. Cette simulation est réalisée à l'aide d'un logiciel 

de dynamique des fluides computationnelle (CFD), ANSYS CFX 15.0. L'objectif principal de cette 

étude est d'analyser l'influence de la géométrie du corps, de la position du corps dans l'enceinte, des 

propriétés du fluide, ainsi que de la différence de température entre les parois, en utilisant les nombres 

de Prandtl et de Rayleigh. Des régimes d'écoulement laminaire permanent et transitoire ont été 

identifiés pour des nombres de Prandtl de 0,7 et 7,0, avec un nombre de Rayleigh atteignant 107. 

R.M. Valladaresa, P. Goldsteinb, C. Sternc, et A. Callesd (2002) [21] Ce programme simule le 

mouvement d'objets à travers des fluides, en se concentrant spécifiquement sur la dynamique d'une 

sphère de petite taille immergée dans un fluide visqueux incompressible. La sphère est soumise à 

plusieurs forces externes, notamment la gravité, le frottement, une force stochastique simulant les 

interactions microscopiques et la flottabilité. Les nombres de Reynolds sont maintenus à de faibles 

valeurs pour garantir un écoulement symétrique et non séparé autour de la sphère. L'analyse 

numérique est réalisée en résolvant l'équation du mouvement à l'aide de l'algorithme de Verlet. En 

plus des résultats numériques, le programme propose également une animation interactive illustrant 

ce phénomène physique. Bien qu'il ait été initialement développé à des fins pédagogiques, ce 

programme peut également être utilisé dans la recherche pour étudier le mouvement des gouttes de 

pluie ou des polluants dans l'atmosphère. 

Fernando V. Castellões, João N.N. Quaresma, Renato M. Cotta (2010) [22] Ce travail présente 

une étude sur l'augmentation des échanges thermiques en combinant des écoulements à faible nombre 

de Reynolds avec des canaux dotés de parois ondulées. Le modèle proposé prend en compte la 

diffusion de chaleur axiale le long du fluide ainsi que des régions adiabatiques en amont et en aval de 

la section de transfert de chaleur ondulée. Il tient compte des faibles valeurs de nombres de Reynolds 
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(et donc de Péclet) qui sont couramment observées dans ce type de problèmes. Pour résoudre 

l'équation de l'énergie, une méthodologie hybride numérique-analytique est développée en utilisant 

la technique de transformation intégrale généralisée (TTIG) en mode de transformation partielle. Pour 

illustrer cette approche, un canal à plaques parallèles lisses est utilisé, mettant en évidence 

l'importance de la conduction thermique axiale dans le fluide. L'amélioration du transfert de chaleur 

est évaluée en termes de nombre de Nusselt local et de température adimensionnelle moyenne le long 

de la section de transfert de chaleur. L'influence des paramètres géométriques de l'ondulation et du 

nombre de Reynolds est également abordée. 

Tania sauma Perez (2016) [23] Une étude expérimentale a examiné la dynamique d'une sphère 

immergée dans un écoulement visqueux en rotation. Lorsque le nombre de Reynolds est élevé, une 

sphère solide lisse se positionne au centre du cylindre. Cependant, à mesure que le nombre de 

Reynolds diminue, la sphère adopte une position excentrique d'équilibre qui ne peut être expliquée 

par les calculs stokesiens. Cette position est prédite avec précision par un modèle supposant un petit 

nombre de Reynolds fini. Lorsque le nombre de Reynolds diminue encore en dessous d'une valeur 

critique, la sphère commence à osciller périodiquement autour de son point fixe initial, décrivant des 

orbites circulaires. Pour de très faibles valeurs de Reynolds, la sphère se dépose sur un point fixe situé 

sur la paroi du cylindre, mais cette configuration devient instable aux oscillations verticales. Pour une 

sphère poreuse, un point fixe excentrique existe également, mais il est plus proche de l'axe central du 

cylindre par rapport au cas d'une sphère solide. La plage de stabilité de ce point fixe est plus grande 

que pour le cas d'une sphère solide. Enfin, l'étude des sphères présentant différentes rugosités montre 

qu'il n'y a pas d'effet significatif sur le point fixe excentré ou au début de l'instabilité, ce qui confirme 

la robustesse du point fixe. 

Helen J. Wilson (2012) [24] L'article propose une approche numérique pour calculer le mouvement 

de trois sphères dans un fluide visqueux au repos. Cette méthode s'appuie sur la solution de Lamb 

pour le flux de Stokes et utilise la méthode des réflexions, offrant une grande précision malgré sa 

complexité numérique. Bien qu'elle soit moins efficace que les méthodes multipolaires, elle permet 

de traiter facilement des sphères de différentes tailles. 

Les auteurs ont validé leur méthode en la comparant à des études existantes, et ont constaté qu'elle 

était plus précise que la dynamique stokesienne (SD), avec des erreurs significatives se produisant 

uniquement lorsque la séparation entre les sphères était d'environ 0,1 rayon. Ils ont ensuite présenté 

les résultats pour un exemple de système composé de sphères de tailles différentes. Cette méthode 

n'est pas adaptée à plus de trois sphères et est plus appropriée pour les problèmes de mobilité que 

pour les problèmes de résistance. 
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Mwangi Wanjiku Lucy, Mathew Ngugi Kinyanjui, Roy Phineas Kiogora (2016) [25] Cette étude 

analyse l'impact de la viscosité variable sur l'écoulement magnétohydrodynamique en convection na-

turelle autour d'une sphère chauffée. Les équations sont résolues numériquement pour différents pa-

ramètres tels que le nombre de Reynolds, le nombre de Grashof, le paramètre magnétique et le para-

mètre de variation visqueuse. Les résultats montrent des variations significatives dans la vitesse, la 

température et le transfert de chaleur du fluide. Ces découvertes sont pertinentes pour l'ingénierie, la 

technologie et la biomédecine. 

Daoyun Song, Rakesh K. Gupta, et Rajendra P. Chhabra (2011) [26] Une étude systématique a 

examiné l'effet des frontières finies sur la traînée subie par une sphère rigide le long de tubes 

cylindriques remplis de fluides modèles de type Carreau. Les équations gouvernantes et les conditions 

aux limites ont été résolues numériquement pour diverses conditions, telles que le rapport de diamètre 

sphère-tube (0-0,5), le nombre de Reynolds (1-100), le nombre de Carreau (0,1-100) et l'indice de loi 

de puissance (0,2-1). L'obstruction et les changements de vitesse près de la sphère augmentent la 

force de traînée et retardent sa descente. L'effet des parois diminue avec une baisse de l'indice de loi 

et une augmentation du nombre de Carreau, ce qui amplifie l'amincissement par cisaillement. Outre 

l'impact sur la traînée hydrodynamique, la sévérité de la liaison avec les parois affecte les 

caractéristiques du sillage. Les calculs numériques concordent avec les rapports expérimentaux 

disponibles dans la littérature scientifique. 

A.-M. DALBERT, F. PENOT et J.-L. PEUBE (1981) [27] Cette étude explore l'écoulement 

laminaire dans un canal vertical avec deux plaques parallèles sous différentes densités de flux 

thermique. Elle résout les équations d'écoulement en tenant compte de la chute de pression due à la 

vitesse du fluide entrant. Les résultats sont comparés à ceux d'une plaque plane et les conditions 

d'applicabilité des études précédentes sont définies. Les profils d'écoulement, de vitesse et de 

température sont donnés pour différentes asymétries de chauffage des parois, et les températures le 

long des parois ainsi que les nombres de Nusselt sont calculés pour caractériser le transfert de chaleur. 

Ahmad Talaei, et Timothy J. Garrett (2020) [28] Cet article aborde la modélisation de l'écoulement 

autour d'une sphère dans un fluide visqueux et incompressible à faible nombre de Reynolds. Les 

auteurs ont développé une méthode basée sur une approche de séparation des variables pour obtenir 

une solution analytique générale aux équations de Navier-Stokes pour un écoulement bidimensionnel 

symétrique autour d'une sphère. Ils ont reproduit les lignes de courant et les vitesses d'écoulement 

près d'une sphère en mouvement, et ont identifié la position angulaire juste derrière la sphère où se 

produit une séparation entre un écoulement laminaire et une région stagnante. Pour générer des tour-

billons autour d'une sphère se déplaçant rapidement, les auteurs ont proposé une solution obtenue à 
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l'aide d'une substitution de variable qui ne nécessite pas la séparation des variables. Cette solution 

dépend des fonctions de Bessel de premières et deuxièmes espèces. Enfin, pour des conditions limites 

spécifiques, ils ont présenté la formation de tourbillons derrière une sphère en mouvement rapide. 

P-Y. Lagrée (2019) [16] La présente étude se concentre sur les écoulements à faible nombre de 

Reynolds, qui se caractérisent par de petits nombres de Reynolds. Bien que la solution de Stokes pour 

le mouvement d'une sphère de rayon L se déplaçant à la vitesse U0 soit largement connue (F=6πµLU0) 

de tous, peu de gens sont conscients que les étapes suivantes nécessitent une expansion asymptotique 

adaptée pour être calculées. La situation devient encore plus complexe lorsqu'il s'agit de l'écoulement 

en deux dimensions autour d'un cercle, car il n'existe pas de solution analytique pour le flux de Navier-

Stokes en deux dimensions, ce qui est connu sous le nom de "Paradoxe de Stokes". Heureusement, 

une méthode appelée méthode des expansions asymptotiques, développée en 1957, permet de calculer 

le débit et d'estimer la traînée sur un cylindre.  

Tristan AURÉGAN (2020) [29] Cet article présente une étude sur l'écoulement autour d'une parti-

cule s'élevant dans un flux infini en rotation. Initialement observé par Taylor en 1923, ce phénomène 

est caractérisé par la formation de colonnes de fluide en amont et en aval de la particule. En 1970, 

Maxworthy a réalisé des expériences avec de l'injection de colorant, confirmant ainsi l'augmentation 

de la traînée sur la particule. Des études analytiques et numériques ultérieures ont tenté de reproduire 

ces résultats, mais ont rencontré des divergences entre les résultats expérimentaux et la traînée théo-

rique attendue. Pour étudier plus précisément le mouvement régulier et axisymétrique d'une sphère 

ascendante dans un fluide en rotation, les auteurs ont utilisé la simulation numérique directe et ont 

mesuré la traînée sur la particule sur une large plage de nombres de Reynolds modérés (1 ≤ Re ≤ 30). 

S.H. Lee et Tzuyin Wu (2007) [30] Cet article examine la force de traînée exercée sur une sphère en 

mouvement le long de l'axe d'un tuyau circulaire rempli d'un fluide visqueux dans des conditions de 

faible nombre de Reynolds. Les équations de Navier-Stokes incompressibles sont formulées avec une 

pseudo-compressibilité, et un schéma numérique utilisant la méthode des volumes finis est appliqué 

avec une stratégie de flux numérique (Total-Variation Diminishing TVD). Les calculs sont effectués 

pour différents nombres de Reynolds et rapports de diamètre de tuyau à sphère. Les résultats sont 

comparés à des valeurs théoriques basées sur la solution linéarisée de Stokes et une technique de 

régression des moindres carrés est utilisée pour obtenir une expression reliant la force de traînée, le 

nombre de Reynolds et le rapport de diamètre tuyau/sphère.  

Siavash Hedayati Nasab (2017) [31] Cette étude se concentre sur le mouvement de sphères tombant 

à travers des fluides. Elle utilise des données expérimentales pour modéliser mathématiquement ce 



Chapitre I                                                                            Généralités et recherches bibliographiques 

 

 

12 

mouvement en utilisant les équations de Newton et de Navier-Stokes. Ces équations sont résolues 

numériquement, et les résultats sont comparés aux données expérimentales. L'objectif est de 

comprendre comment la densité, la viscosité, la température et l'accélération gravitationnelle 

influencent la vitesse de descente des sphères à travers le fluide. 

Sunil Datta et Shanu Singhal (2011) [17] Dans cet article décrit une étude portant sur un écoulement 

stationnaire, à faible nombre de Reynolds, devant une sphère perméable avec une source en son 

centre. En utilisant la méthode des expansions asymptotiques appariées et en supposant que l'intensité 

de la source est petite, les solutions internes et externes sont générées pour résoudre le problème. Des 

graphiques représentant les lignes de courant sont dessinés pour illustrer les effets de S et R. 

L'expression de la traînée calculée montre que l'effet d'une source est de diminuer la traînée subie par 

la sphère. 

Z.B. Ouattara, A. Magnin, P. Jay (2015) [32] L'étude porte sur la simulation numérique de 

l'écoulement incompressible d'un fluide de Bingham autour d'un obstacle cylindrique en mouvement 

constant près d'une paroi. La plage d'étude comprend les écoulements rampants et inertiels, avec des 

nombres de Reynolds entre 0,001 et 20. L'influence de la paroi est explorée pour des espacements 

entre le cylindre et la paroi allant de 0,01D à 100D. Les solutions sont obtenues pour différents 

nombres d'Oldroyd, variant de 0 à 10, permettant d'analyser l'effet du seuil d'écoulement sur les effets 

visqueux. Les résultats mettent en évidence l'influence des nombres sans dimension sur les lignes de 

courant, les zones de recirculation, les zones rigides statiques et en mouvement ainsi que les champs 

de contrainte, y compris les coefficients de traînée et de portance. Les résultats obtenus sont comparés 

aux solutions disponibles dans la littérature pour les écoulements de fluide de Bingham et de fluide 

newtonien dans les milieux infinis et les lubrifications hydrodynamiques.  

M. Dolz, A. Casanovas, J. Delegido, rt M.J. HernandezUn (2003) [33] dispositif expérimental a 

été conçu pour permettre la mesure directe de la force agissant sur une sphère immergée dans un 

fluide en mouvement. Ce l'expérience confirme la proportionnalité directe entre la force et chacune 

des variables impliquées (vitesse relative sphère-fluide, sphère rayon et viscosité du fluide). Une 

démonstration expérimentale simple a été faite de la loi de Stokes pour des sphères immergées dans 

des fluides en mouvement, pour très petits nombres de Reynolds, le long de tubes cylindriques. 
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I.7. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons effectué une recherche bibliographique approfondie sur le sujet 

de notre mémoire, en abordant divers concepts fondamentaux. Nous avons examiné les différents 

régimes d'écoulement possibles, exploré les différentes formes de transfert de chaleur par convection, 

et introduit plusieurs nombres adimensionnels essentiels. Afin d'enrichir notre étude, nous avons 

également cherché différentes sources bibliographiques traitant spécifiquement de ce sujet. 
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II. Présentation du problème et formulation 

Mathématique et numérique 

II.1  Introduction  

Dans ce chapitre, nous présentons les équations qui permettent de modéliser le problème étudié. 

Ces équations sont rédigées en coordonnées cartésienne afin de faciliter les calculs et d'obtenir une 

analyse plus précise des résultats, compte tenu de la géométrie du domaine de travail. Le sujet d'étude 

porte sur l'écoulement de Stokes autour d’un cylindre chouffé. 

II.2  Position du problème  

Nous cherchons à modéliser numériquement le phénomène physique suivant : l'écoulement de 

Stokes d'un fluide visqueux autour d'un cylindre stationnaire chauffé, placé à l'axe entre deux parois 

verticales parallèles. Cependant, dans notre cas, nous étudions ce phénomène en deux dimensions. 

Nous prenons donc une coupe verticale le long de l'axe de la géométrie utilisée. Ainsi, nous obtien-

drons un écoulement bidimensionnel autour d'un obstacle de forme circulaire, comme illustré dans la 

figure. II.1. 

La configuration géométrique que nous examinons est un canal par lequel passe le fluide : 

• Longueur : 60 mm 

• Largeur : 10 mm 

• Il contient un cercle de diamètre 1 mm, situé à une position (-0.5 < x < 0.5) et à une hauteur 

y = 29.5 mm 

Le fluide entre à une vitesse Vx = 0 et Vy = constante, ainsi qu'une température T∞ = constante 
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                                                            Figure II.1: Géométrie du problème 

II.3 Équations générales du mouvement  

Les équations exprimant les phénomènes d’écoulements sont principalement celles de dérivées 

des lois physiques de conservation de masse de la quantité de mouvement et de l’énergie. Pour un 

fluide newtonien, les équations sont les suivantes : 

II.3.1 Equation de continuité  

                                                                                              )            ( )     .0      1(  Ii v
t

Id v





+ =


 

II.3.2 Equation de la quantité de mouvement  

Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre les 

caractéristiques du fluide et son mouvement et la cause qui le produit. On peut indiquer que le taux 

de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume est égal à la somme de toutes les 

forces extérieures qui lui sont appliquées. La forme générale de l’équation de Navier-Stokes pour 

un fluide newtonien est : 

                                      𝜌
𝑑�⃗⃗� 

𝑑𝑡
= −�⃗� 𝑃 + 𝜇𝛻2�⃗� + 𝜌𝑔                             (𝐼𝐼. 2) 

4.5 
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II.3.3 Équation de la conservation d’énergie  

          L’équation de la conservation d’énergie est obtenue à partir du premier principe de la 

thermodynamique. Ce principe met en relation les différents termes, soit : 

                                            
2 2

2 2
                    .3  ( )

p

T T T T T
u v

t x y C x y
II





     
+ + = + 

     
 

II.3.4 Approximation de Boussinesq 

          L'approximation de Boussinesq postule la masse volumique sont négligeables. la masse 

volumique ρ est constante lors d’un écoulement thermo-convectif à l'exception du terme lié à la 

gravité où elle dépend uniquement de la température T. [34]. L’approximation est exprimée comme 

suit : 

                                                   0           )       1 (       )    .4(IIT T   = − −                                                                                                                         

Le coefficient de dilatation isobare du fluide, soit : 

                                                   
0

                                 .5  
1

( )II
T






 
= −   

 

II.4 Hypothèses du problème  
 

- Régime permanent 

- Ecoulement laminaire et bidimensionnel 

- Fluide visqueux newtonien   

II.5 Système d’équations retenues  

II.5.1 Equation de continuité  

                                                                                                              .6  0 ( )
u v

x
I

y
I

 
+ =

 
 

II.5.2 Equation de la quantité de mouvement  

Les équations de Navier Stokes de l’écoulement (en convection naturel et mixte) en 2D s’écrivent : 
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Suivant l'axe (x) : 

                                            

2 2

2 2

0

               .7  
1

( )
u u p u u

u v
x y x y

I
x

I


     
+ = + + 

     
        

Suivant l'axe (y) :  

                          ( )
2 2

2 2

0

             .8  
1

( )
v v p v v

u v g T T
x y x x

II
y

 




     
+ = + + + − 

     
       

II.5.3 Équation d’énergie 

                                                        

2 2

2 2
                .9  ( )

T T T T
u v

x y x y
II

    
+ = + 

    
            

Avec :  

                                                                                                                   .10  ( )
pC

II





=           

II.6  Conditions aux limites  

Les conditions aux limites sont : 

 :   0  ;  0, 0
2

D T
Pour x et y H u v

x


=
 
 
 
−   = = =

  

 :   0  ; 0, 0.
2

T
Pour x et y H u v

D

x


=
 
 
 

  = = =
  

  :  0   ;  0, ;
2 2

D
Pour T

D
y et x u v v T 

   
   

 
 = =


= − =
   

Sur la paroi du cylindre les conditions standards sont posées :  vitesses nulles et température égale à 

la température de la paroi. 

II.7  Procédure numérique  

Pour réaliser une simulation numérique, la première étape consiste à définir un modèle 

géométrique représentatif du domaine à étudier. Ensuite, il est nécessaire de discrétiser ce domaine, 

c'est-à-dire de le mailler selon les propriétés de la géométrie et de l'écoulement. Il faut également 

sélectionner un schéma de discrétisation adapté pour chaque terme du système. Une fois les équations 
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discrétisées, il est important de choisir une méthode de résolution adéquate pour le système 

d'équations algébriques résultant. 

II.8  Logiciel gambit  

Il s'agit d'un préprocesseur intégré utilisé pour l'analyse en dynamique des fluides numérique 

CFD (Computation Fluide Dynamics). Ce logiciel permet à l'utilisateur de construire la géométrie du 

domaine à étudier et de subdiviser ce domaine en petits volumes de contrôle ou cellules de calcul. La 

définition des conditions aux limites appropriées, au niveau des cellules qui coïncident ou touchent 

la frontière du domaine de calcul, est également réalisée à ce stade. Il permet de créer différents types 

de maillages en fonction de la géométrie et de spécifier le type de matériau (fluide ou solide). Des 

outils de création, de génération et de vérification de maillage du modèle étudié sont disponibles dans 

son interface, qui permet également de détecter les défauts. 

II.9  Construction de la géométrie  

Le but de la construction de la géométrie est de définir le domaine de calcul, qui sera caractérisé 

par des faces dans un problème en deux dimensions, pour ce là nous avons dessiné une géométrie qui 

représente notre problème. 

Pour cette géométrie on a pris : 

Un domaine fluide de dimensions 10 mm de largeur et 60 mm de longueur. 

•  Un cylindre de diamètre 1 mm placée à une position (-0.5 < x < 0.5) et à une hauteur y = 

29.5 mm 

Figure II.2: Géométrie du problème représenté sur logiciel gambit 



Chapitre II                                Présentation du problème et formulation mathématique et numérique 

 

 

19 

II.10  Le maillage 

Le maillage est la représentation discrète d'un milieu continu, utilisée pour des simulations 

numériques ou des représentations graphiques. Il est défini par des éléments proportionnés finis et 

caractérisé par sa dimension (2D ou 3D), son volume total et la géométrie de ses cellules (en 2D : 

parallélogrammes, rectangles, carrés et polygones, en 3D : cylindre, sphère, cube). Il existe différents 

types de maillages : structurés, non structurés ou hybrides. Lorsque la géométrie du problème est 

régulière, comme dans notre cas (par exemple : rectangulaire et circulaire), le choix de maillage est 

simple. Nous avons opté pour un maillage serré autour un cylindre, comme illustré dans la figure 

présentant la géométrie du problème sur le logiciel Gambit 

Pour notre cas on a choisi deux maillages de ((15×120) et (20×150)) les deux maillages sont très 

serrés au niveau du cylindre comme le montre la figure : 

 

 

Figure II.3: Détail du maillage (15x120) 
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Figure II.4: Détail du maillage (20x150) 

 

II.11  Solver fluent « Configuration »  

La prise en main de l'interface de FLUENT est plutôt aisée. Pour commencer, il convient 

d'importer un maillage préalablement travaillé dans la section de configuration. Une fois que le 

maillage est en place, il faut définir les paramètres requis pour le calcul, notamment en choisissant le 

modèle physique adapté et en fixant les conditions initiales et aux limites en fonction de ce modèle. 

Une fois cela fait, il ne reste plus qu'à lancer le calcul. 

La génération du calcul dans « Fluent » passe par les étapes suivantes : 

1- Démarrer la version 2D de Fluent.  

2- Le solver fluent charge automatiquement la géométrie et le maillage. Par contre si la géométrie 

été faite par d’autre logicielles comme GAMBIT : File → import → mesh. 

3- Écoulement laminaire. General → 2D space → planar. 
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Figure II.5: Choix de l’écoulement bidimensionnel (planar) 

 

4- Vérification du maillage. General → Check → report quality 

5- Modèles. Energy → on, viscous→ laminar. 

6- Définir la Matière. Materials → Fluid → create/edit matirials → fluent database material 

→ fluid (water liquid) → boussenessq, solid (aluminum) 

7- Celles zones conditions → operating conditions → gravity 

8- Définir les conditions aux limites. Boundary conditions (sphere: momentum→ Stationary 

Wall, temperature → T = T1, velocity inlet →momentum → velocity specification method 

→ components →Y-velocity (m/s) = cst, thermal → temperature = T2,  périphérie 

:(outflow, wall)) 

9- Reference values → velocity inlet → fluid 
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Figure II.6: Choix des conditions aux limites pour l’intervalle étudié. 

10- Le fichier Case (regroupe toutes informations liées à la géométrie). 

11- Le fichier data (contient tous les paramètres et données des calculs). 

12- Initialiser le calcul. Solution Initialization → Initialize. 

13- Vérifier les résidus des calculs. Monitors → Residual. 

14- Choisir du nombre des itérations et lancer les calculs. Run calculation → numbre of 

iterations → calculate. 

15- Post traitement des résultats. (Display, Plot, Report etc.) 

II.12  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé le modèle mathématique pour le problème traité. Ce 

modèle consiste en un système d'équations de Navier-Stokes qui gouvernent l'écoulement de Stokes 

autour d’un cylindre chauffé. 

 L'utilisation de méthodes numériques est essentiellement nécessaire pour résoudre les 

équations de bilan. Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel FLUENT, qui est basé sur la méthode 

des volumes finis. En ce qui concerne la création de la géométrie et du maillage, nous avons utilisé 

le logiciel Gambit.
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III. Résultats et discussions 

III.1 Introduction  

Dans ce chapitre, nous explorons les résultats de la simulation numérique effectuée avec le 

logiciel de calcul Fluent afin d'analyser l'écoulement de Stokes autour d’un cylindre chauffé. Nous 

avons sélectionné le maillage le plus optimal pour obtenir des résultats de haute qualité. 

III.2 Propriétés de fluide et les conditions aux limites utilisées pour notre étude  

 
On a pris comme fluide l'eau liquide (H2O), il est défini par les caractéristiques suivantes : 

 - la viscosité dynamique 𝜇 =1.003× 103 (kg/ (m.s)) 

 - la masse volumique 𝜌 = 998.2 kg/m3 

- coefficient de dilatation à T∞ = 283.15 K, β = 2.72 × 10-4 (1/K) 

- viscosité cinématique : ν = 1.004 × 10-6 (m2/s) 

Avec : 

- Le diamètre du cylindre D = 1 mm, la distance entre les deux plaques parallèles d = 10 mm 

- vitesse d’écoulement entrée : V∞ = 5 × 10-4 (m/s) 

- température de fluide entrée : T∞ = 283.15 K 

-La température du cylindre : 

        Premier cas T = 285.15 K, ΔT → 2 K 

        Deuxième cas T = 288.15 K, ΔT → 5 K 

ΔT : Différence de température entre le cylindre et le fluide.  

A partir de ces données et la formule en premier chapitre de (Re) on obtient : 

Re = 0,5 < 1 (écoulement de stokes) 

III.3 Choix du maillage 

Test d'indépendance du maillage : Afin de choisir le maillage approprié pour notre étude on 

teste deux maillages. 

Nous simulons le problème pour les deux maillages : 15x120 et 20x150. 
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 Soient n et m le nombre de nœuds respectivement suivant l'axe des x et l’axe des y. 

III.3.1 Courbe des résidus et nombre d’itérations à ΔT = 2 K 

 Pour n=15 m=120  

Le nombre d’itération après la convergence est=1352 

 

Figure III.1: Evolutions des résidus Pour n=15 m=120 

 

Pour n=20 m=150 

 Le nombre d’itération après convergence est=1351 

 

Figure III.2: Evolutions des résidus Pour n=20 m=150 
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III.3.2 Pression statique en fonction de x  

Ci-dessous les courbes de pression statique en fonction de x à la ligne y = 3.1 pour les deux 

maillages : 

 Pour le maillage n=15 m=120 

 

Figure III.3: La pression statique en fonction de x à la ligne y = 3.1 placée au-dessus du cylindre 

 

Pour le maillage n=20 m=150 

 

Figure III.4: La pression statique en fonction de x à la ligne y=3.1 placée au-dessus du cylindre 
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III.3.3 La pression statique maximale et minimale  

Pour le maillage n=15 m=120 

Figure III.5: La pression statique maximale et minimale Pour le maillage n=15, m=120 

 

Pmax =0.02086543 (Pa) ; Pmin = -0.008085934 (Pa) 

Pour le maillage n=20 m=150 

Figure III.6: La pression statique maximale et minimale Pour le maillage n=20, m=150 

 

Pmax = 0.02089733 (Pa) ; Pmin = -0.008073625 (Pa) 
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III.3.4 Conclusion du Test de convergence 

D’après la comparaison des résultats avec les deux maillages 15x120 et 20x150, on constate 

que le maillage 20x150 donne des résultats très proches de ceux de 15x120.Ainsi, pour la suite de 

nos calculs on choisit alors le maillage 20x150. 

III.4 Résultats de simulations pour (ΔT) =2 (k) 

Pour : Re = 0.5, et ΔT = 2 (k), on obtient : 

Gr = 5.31 

Ri = 21.26 > 10 (convection naturelle) 

III.4.1 Courbe des résidus et nombre d’itérations 

Pour le maillage n=20 m=150  

Le nombre d’itération après la convergence est = 1351 

 

Figure III.7: Evolutions des résidus Pour le maillage n=20 m=150 
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III.4.2  La distribution des lignes et du cercle autour du cylindre dans notre système étudié 

La distribution des lignes et du cercle pour calcul la pression, la vitesse Vy et Vx, ainsi que 

de la température sous, au-dessus et autour du cylindre étudié est illustrée dans les figures III.8 et 

III.9. 

                                              

Figure III.8 : La distribution des lignes afin de calculer la pression, de vitesse Vy, ainsi que de la 

température sous et au-dessus du cylindre 

 

 

    

Figure III.9: point de départ et la direction de calcul de la pression, la vitesse Vy et la température 

statique le long d'un cercle de diamètre D=6 mm autour de l’axe du cylindre 

 

 

Ligne Y=2.5  

Ligne Y=2.9  

Ligne Y=3.1  

Ligne Y=3.4  
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III.4.3 La pression statique 

Figure III.10: la distribution de pression statique autour du cylindre 

 

III.4.3.1 Lignes placées sous le cylindre 
 

 

Figure III.11: Pression statique en fonction de x à la ligne y=2.5  
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Figure III.12: Pression statique en fonction de x à la ligne y = 2.9  

 

III.4.3.2 Lignes placées au-dessus du cylindre  
 

 

Figure III.13: Pression statique en fonction de x à la ligne y=3.1  
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Figure III.14: Pression statique en fonction de x à la ligne y=3.4 

III.4.3.3 La pression statique autour du cylindre 
 

        

Figure III.15: La pression statique autour du cylindre le long d'un cercle de diamètre D=6 mm 
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III.4.4 Les profils de vitesse Vy 

Figure III.16: la distribution des profils de vitesse Vy autour du cylindre 

 

III.4.4.1 Lignes placées sous le cylindre 
 

 

Figure III.17: Le profil de vitesse Vy en fonction de x à la ligne y=2.5  
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Figure III.18: Le profil de vitesse Vy en fonction de x à la ligne y=2.9  

 

III.4.4.2 Lignes placées au-dessus du cylindre  
 

 

Figure III.19: Le profil de vitesse Vy en fonction de x à la ligne y=3.1  
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Figure III.20:  Le profil de vitesse Vy en fonction de x à la ligne y=3.4  

 

III.4.4.3 Le profil de vitesse Vy autour du cylindre 
 

 

 

Figure III.21:Le profil de vitesse Vy autour du cylindre le long d'un cercle de diamètre D=6 mm 
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III.4.5 Les profils de vitesse Vx 

Figure III.22: la distribution des profils de vitesse Vx autour du cylindre 

 

III.4.5.1 Lignes placées sous le cylindre  
 

 

Figure III.23: Le profil de vitesse Vx en fonction de x à la ligne y=2.2  
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Figure III.24: Le profil de vitesse Vx en fonction de x à la ligne y=2.9  

 

III.4.5.2 Lignes placées au-dessus du cylindre 
 

 

Figure III.25: Le profil de vitesse Vx en fonction de x à la ligne y=3.1  
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Figure III.26: Le profil de vitesse Vx en fonction de x à la ligne y=4 

  

III.4.6 La température statique 

Figure III.27: la distribution de température statique autour du cylindre 
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III.4.6.1 Lignes placées sous le cylindre  
 

 

Figure III.28: Température statique en fonction de x à la ligne y=2.9 

  

 

Figure III.29: Température statique en fonction de x à la ligne y=2.94 
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III.4.6.2 Lignes placées au-dessus du cylindre  
 

 

Figure III.30: Température statique en fonction de x à la ligne y=3.06  

 

 

Figure III.31: Température statique en fonction de x à la ligne y=3.3 
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III.4.6.3 La température statique autour du cylindre 
 

Figure III.32: La température statique autour du cylindre le long d'un cercle de diamètre D=6 mm 

  

III.4.7 Nombre de Nusselt autour du cylindre. 
 

Figure III.33: Les contours de surface, le point de départ et la direction de calcul du nombre de 

Nusselt autour du cylindre. 
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Figure III.34: Nombre de Nusselt autour du cylindre. (curve length) 

 

III.4.8 Les profils de vitesse Vy et Vx a le long de la ligne x=0.3 

 

Figure III.35: la ligne x=0.3 

X=0,3 
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Figure III.36: Les profils de vitesse Vx et Vy a le long de la ligne x = 0.3 placée à droite du 

cylindre 

 

III.5  Résultats de simulations pour ΔT =5 (k)  

Pour Re = 0.5   et ΔT = 5 (k), on obtient : 

Gr = 13.2355 

Ri = 52.942 > 10 (convection naturelle) 

III.5.1 Courbe des résidus et nombre d’itérations 

Le nombre d’itération après la convergence est=1292 

 

Figure III.37: Evolutions des résidus Pour le maillage n=20 m=150 
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III.5.2 La pression statique en fonction de x 
 

 

Figure III.38: Pression statique en fonction de x à la ligne y=2.9 cm placée sous le cylindre 

 

 

Figure III.39: Pression statique en fonction de x à la ligne y=3.1 cm placée au-dessus du cylindre 
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III.5.3 La pression statique autour du cylindre 
 

Figure III.40: La pression statique autour du cylindre le long d'un cercle de diamètre D=6 mm 

 

III.5.4 Les profils de vitesse Vy en fonction de x  
 

 

Figure III.41: Le profil de vitesse Vy en fonction de x à la ligne y=2.9 cm placée sous le cylindre 
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Figure III.42: Le profil de vitesse Vy en fonction de x à la ligne y=3.1 cm placée au-dessus du 

cylindre 

 

III.5.5 Le profil de vitesse Vy autour du cylindre 
 

 

Figure III.43: Le profil de vitesse Vy autour du cylindre le long d'un cercle de diamètre D=6 mm 
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III.5.6 Les profils de vitesses Vx en fonction de x  
 

 

Figure III.44: Le profil de vitesse Vx en fonction de x à la ligne y=2.9 cm placée sous le cylindre 

 

 

Figure III.45: Le profil de vitesse Vx en fonction de x à la ligne y=3.1 cm placée au-dessus du 

cylindre 
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III.5.7 La température statique en fonction de x  
 

 

Figure III.46: Température statique en fonction de x à la ligne y=2.94 cm placée sous le cylindre 

 

 

Figure III.47: Température statique en fonction de x à la ligne y=3.06 cm placée au-dessus du 

cylindre 
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III.5.8 La température statique autour du cylindre 
 

Figure III.48: La température statique autour du cylindre le long d'un cercle de diamètre D=6 mm 

 

III.5.9 Nombre de Nusselt autour du cylindre  
 

 

Figure III.49: Nombre de Nusselt autour du cylindre (curve length) 
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III.6 Calcul de (pression, vitesse, température et nombre de Nusselt minimum, 

moyenne et maximum) à différentes valeurs de (ΔT) 

Pour les valeurs de ΔT = (1, 2, 3, 4, 5, 6) on a : 

III.6.1 Pression statique (Pa) en fonction de ΔT (k) 
 

 P (min) P (moy) P (max) 

ΔT = 1 -0.0062537575 0.00019883548 0.0076497272 

ΔT = 2 -0.008132901 0.002632533 0.020899728 

ΔT = 3 -0.0097583719 0.0052716797 0.035408705 

ΔT = 4 -0.011205739 0.008160149 0.051062156 

ΔT = 5 -0.012523921 0.011322379 0.06751012 

ΔT =6 -0.013744557 0.014559456 0.08458773 

Tableau III.1: Pression statique minimum, moyenne et maximum (Pa) en fonction de ΔT (k) 

III.6.2 Vitesse Vy (m/s) en fonction de ΔT (k) 
 

 V (min) V (moy) V (max) 

ΔT = 1 -3.4334503e-06 0.00051915133 0.0011801959 

ΔT = 2 -7.4038573e-05 0.00052958325 0.0015422778 

ΔT = 3 -0.00012401832 0.0005362216 0.001799825 

ΔT = 4 -0.00015801725 0.00054115814 0.0020116067 

ΔT = 5 -0.00017968462 0.00054530933 0.0021917906 

ΔT = 6 -0.00019506161 0.00054839696 0.002346304 

Tableau III.2: la vitesse Vy minimum, moyenne et maximum (m/s) en fonction de ΔT (k) 

III.6.3 Température statique (K) en fonction de ΔT (k) 
 

 T (min) T (moy) T (max) 

ΔT = 1 283.15 283.23911 284.15 

ΔT = 2 283.15 283.33115 285.15 

ΔT = 3 283.15 283.4286 286.15 

ΔT = 4 283.15 283.53104 287.15 

ΔT = 5 283.15 283.63861 288.15 

ΔT = 6 283.15 283.74884 289.15 

Tableau III.3: température statique minimum, moyenne et maximum (k) en fonction de ΔT (k) 
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III.6.4 Nombre de Nusselt autour du cylindre en fonction de ΔT (k) 

 

 Nu (min) Nu (moy) Nu (max) 

ΔT = 1 9.812977 17.99912 23.10861 

ΔT = 2 10.32653 19.41313 24.460102 

ΔT = 3 10.680087 20.460652 25.529756 

ΔT = 4 10.944917 21.297742 26.428127 

ΔT = 5 11.156768 22.002102 27.213359 

ΔT = 6 11.333772 22.613525 27.913059 

Tableau III.4: nombre de Nusselt minimum, moyenne et maximum autour du cylindre en fonction 

de ΔT (k) 

Figure III.50: Variation du nombre de Nusselt moyen autour du cylindre en fonction de ΔT (k) 

III.7 Commentaires et discussion               

III.7.1 Pression statique, profil de vitesse et température en fonction de x 

Pour les courbes de profil de vitesse, de pression statique et de température en fonction de x, 

on observe que lorsque la température du fluide augmente, la vitesse d'écoulement augmente et la 

pression statique diminue, comme le montrent les figures III (11 à 32) et (38 à 48). 

Les courbes montrent qu'il existe une relation entre le gradient de température dans le système, 

la vitesse d'écoulement et la pression statique. Lorsqu'il y a une différence de température entre le 
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cylindre et le fluide, un transfert de chaleur s'opère du corps chaud (le cylindre chauffé) vers le fluide 

environnant, créant ainsi un gradient de température. 

Ce transfert de chaleur entraîne une augmentation de la température du fluide à proximité du 

cylindre. Cela se traduit par une augmentation de la vitesse de l'écoulement autour du cylindre. 

Selon le principe de Bernoulli : 

                                                       

21
                   .1   

2
v p cte III + =

 

Lorsque la vitesse de l'écoulement augmente, la pression statique diminue. Cette relation in-

verse entre la vitesse et la pression conduit à une diminution de la pression statique à mesure que la 

vitesse de l'écoulement augmente en raison de l'augmentation de la température du fluide. Ceci est en 

accord avec le principe de conservation de l'énergie dans l'écoulement. 

Lorsque l'écoulement est adjacent au cylindre (à sa gauche et à sa droite), la diminution de la 

section transversale de passage entraîne une augmentation de la vitesse et une diminution de la pres-

sion afin de maintenir l'énergie totale de l'écoulement constante, conformément au principe de Ber-

noulli. Ces observations mettent en évidence l'importance de l'équilibre entre les effets visqueux et 

les effets de pression dans un écoulement de Stokes autour d'un cylindre chauffé.                                                            

III.7.2 Profile de vitesse Vx en fonction de x 

Les courbes de profil de vitesse Vx en fonction de x révèlent la présence de deux zones 

distinctes séparées par l'axe y = 0, comme le montrent les figures III (22 à 26, et 44, 45). Ces résultats 

sont obtenus à partir de la projection des vecteurs vitesse le long de l'axe x. Dans les zones négatives, 

la vitesse est dirigée vers la gauche (en direction négative de l'axe x), tandis que dans les zones 

positives, la vitesse est dirigée vers la droite (en direction positive de l'axe x). L'axe y = 0 représente 

la limite entre ces deux directions opposées de la vitesse. Les deux zones distinctes de vitesse dirigées 

vers la gauche et vers la droite sont principalement le résultat de la symétrie de l'écoulement, de la 

déviation du fluide autour du cylindre en raison de la géométrie du système. 

III.7.3 Nombre de Nusselt autour du cylindre 

 

Les figures III (33, 34, et 49) représentent la variation du nombre de Nusselt autour du 

cylindre. Lorsque le fluide s'écoule autour du cylindre chauffé, il y a un transfert de chaleur du 

cylindre vers le fluide. Sous le cylindre, la couche limite thermique est plus mince en raison du fort 

gradient thermique causé par l’arrivée de fluide froid sur le cylindre chaud, ce qui favorise un meilleur 

transfert de chaleur. Cela se traduit par des valeurs de nombre de Nusselt plus élevées. Au-dessus du 

cylindre, la couche limite thermique est plus épaisse en raison du faible gradient thermique causé par 
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le départ du fluide chauffée par sur le cylindre, ce qui diminue l'efficacité du transfert de chaleur et 

entraîne des valeurs de nombre de Nusselt plus faibles. 

III.7.4 Les profils de vitesse Vx et Vy a le long de la ligne x = 0.3 

D'après la figure III.36. Nous avons observé que lorsque Vy est constant, Vx devient nul, ce 

qui indique un écoulement établi. Près du cylindre, nous avons observé plusieurs cas différents. En 

général, lorsque Vy augmente, Vx diminue et vice versa. Cependant, à proximité du cylindre, Vy et 

Vx augmentent simultanément en raison de la diminution de la section transversale qui entraîne une 

augmentation de la vitesse d’écoulement. Ces variations sont influencées par la vitesse, la géométrie 

du cylindre et les effets thermiques, ce qui impacte la direction et l'intensité de l'écoulement. 

III.7.5 Les variations de pression statique et de vitesse Vy en fonction de ΔT (k) 

D'après les tableaux III.1 et III.2, on remarque que lorsque la différence de température (ΔT) 

augmente, la pression statique et la vitesse d'écoulement augmentent. À cause du gradient de densité 

créé. Cela se produit dans la convection thermique, lorsque le fluide est chauffé, ce qui le fait bouger 

pour équilibrer les différences de température. En même temps, la pression statique peut également 

augmenter lorsque la différence de température augmente. Habituellement, lorsque la vitesse 

d’écoulement augmente, la pression statique diminue selon l'équation de Bernoulli. Cependant, avec 

une augmentation de (ΔT), la pression statique augmente pour maintenir l'équilibre. 

III.7.6 Variation du nombre de Nusselt moyen en fonction du ΔT (k)  

L'augmentation de (ΔT) entraîne une augmentation du nombre de Nusselt comme illustré dans 

la figure. III.50, qui mesure l'efficacité du transfert de chaleur par convection. Cette relation est due 

à la proportionnalité directe entre le nombre de Nusselt, la différence de température et la vitesse 

d'écoulement. Une augmentation de (ΔT) favorise un transfert de chaleur plus important. De plus, 

une augmentation de DT augmente la vitesse d'écoulement, ce qui contribue à une meilleure efficacité 

du transfert de chaleur. 

III.8 Conclusion  

Après la présentation des différents résultats obtenus lors de la simulation : nous observons 

l'existence de relations entre la vitesse, la pression statique, le nombre de Nusselt et la différence de 

température (ΔT). Ces conclusions sont cruciales pour la compréhension de l'écoulement et du 

transfert de chaleur dans des configurations similaires. Les courbes de vitesse et de pression statique 

montrent une relation inverse. L'augmentation ou la diminution de la différence de température 

entraîne des variations correspondantes de la vitesse, de la pression et du nombre de Nusselt, tout en 
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maintenant l'énergie totale constante. Le nombre de Nusselt varie en fonction de la position, avec des 

valeurs plus élevées sous le cylindre en raison d'un transfert de chaleur amélioré. 
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Conclusion générale 

Dans cette étude, nous avons d'abord défini le problème physique en effectuant une recherche 

bibliographique approfondie axée sur les écoulements autour d'obstacles en général, et plus 

particulièrement autour d'un cylindre chauffé, qui est l'objet principal de notre étude. 

Cette étude présente une simulation numérique de l'écoulement de Stokes autour d'un cylindre 

chauffé. L’écoulement convectif est à l’origine en régime de convection mixte mais le fait de 

considéré un régime d’écoulement de Stokes nous permet de considérer une convection naturelle.  Le 

logiciel de calcul Fluent a été utilisé pour modéliser et simuler ce phénomène. En utilisant le modèle 

laminaire, les équations régissant l'écoulement ont été discrétisées par la méthode des volumes finis, 

et les conditions aux limites appropriées ont été appliquées pour obtenir le système final à résoudre. 

L’étude se concentre sur l'influence de la différence de température (ΔT) sur les propriétés de 

l'écoulement d'un fluide autour du cylindre chauffé, telles que la pression statique, la vitesse de 

l'écoulement et le nombre de Nusselt qui caractérise les transferts de chaleur convectif. 

Cette simulation nous a permis de mieux comprendre les caractéristiques de l'écoulement de 

Stokes autour du cylindre chauffé. Nous avons observé les résultats suivants : 

Les courbes de vitesse et de pression statique dans notre étude montrent une relation inverse : 

lorsque la vitesse de l'écoulement augmente, la pression statique diminue, et vice versa. Lorsque 

l'écoulement est adjacent au cylindre (à sa gauche et à sa droite), la diminution de la section transver-

sale de passage entraîne une augmentation de la vitesse et une diminution de la pression afin de main-

tenir l'énergie totale de l'écoulement constante, conformément au principe de Bernoulli. 

Sous le cylindre, la couche limite thermique est plus mince en raison du fort gradient thermique 

causé par l’arrivée de fluide froid sur le cylindre chaud, ce qui favorise un meilleur transfert de cha-

leur. Cela se traduit par des valeurs de nombre de Nusselt plus élevées. Au-dessus du cylindre, la 

couche limite thermique est plus épaisse en raison du faible gradient thermique causé par le départ du 

fluide chauffée par sur le cylindre, ce qui diminue l'efficacité du transfert de chaleur et entraîne des 

valeurs de nombre de Nusselt plus faibles. 

L'augmentation ou la diminution de la différence de température entraîne des variations 

correspondantes de la vitesse, de la pression et du nombre de Nusselt. 
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Résumé 

Etude de l’écoulement de stokes autour d’un cylindre chouffé 

Le travail réalisé dans ce mémoire vise à comprendre l'écoulement de Stokes autour d'un cylindre 

chauffé. Après avoir présenté différentes formules mathématiques ainsi que des hypothèses 

simplificatrices, nous avons procédé à la simulation numérique. La géométrie a été créée à l'aide du 

logiciel Gambit, et la simulation a été réalisée avec le logiciel ANSYS Fluent. Les résultats obtenus 

nous ont permis de comprendre l'effet de la différence de température entre l'écoulement de fluide et 

le cylindre chauffé sur la pression statique, la vitesse d'écoulement et le nombre de Nusselt. 

Mots clés : écoulement de stokes (1), formules mathématiques (2), Simulation Fluent (3), 

cylindre chouffé (4), nombre de Nusselt (5). 

 

 

Abstract 

Study of Stokes flow around a heated cylinder 

The aim of this thesis is to understand the Stokes flow around a heated cylinder. After presenting 

various mathematical formulas and simplifying assumptions, we conducted numerical simulation. 

The geometry was created using Gambit software, and the simulation was performed using ANSYS 

Fluent software. The obtained results allowed us to understand the effect of the temperature 

difference between the fluid flow and the heated cylinder on the static pressure, flow velocity, and 

Nusselt number. 

 Keywords: Stokes flow (1), mathematical formulas (2), Fluent simulation (3), heated cylinder 

(4), Nusselt number (5).  


