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Résumé : les auteurs résolvent numériquement, à l’aide de la méthode des différences finies, les 
équations de transfert, laminaires, tridimensionnelles, entre un cône de révolution isotherme incliné, et 
un fluide newtonien en écoulement vertical ascendant engendré par la convection naturelle. Dans la 
couche limite, les résultats concernant les champs adimensionnels des vitesses et des températures 
ainsi que les nombres de Nusselt et les coefficients de frottement, sont représentés graphiquement. 
 
Nomenclature   
a        diffusivité thermique du fluide, m2/s
Cfu     coefficient de frottement méridien                 
Cfw     coefficient de frottement azimutal   
Cp     capacité calorifique massique à pression  
          constante du fluide, J/kg.K                                                
g        accélération de la pesanteur, m/s2                               

L        longueur de référence égale à la  
          longueur de la génératrice du cône, m                               
Nu     nombre de Nusselt local                                       
Pr      nombre de Prandtl                                                     
r        distance normale du projeté M d’un  
          point P du fluide à l’axe de révolution  
          du cône, m                                                                                 
Sx, Sϕ  facteurs de configuration géométrique                                                                                                           
T        température du fluide, K 
T∝      température du fluide loin de la paroi, K 
Tp          température de la paroi, K                                        
Vx       composante  méridienne, m/s   

Vy      composante  normale, m/s   
Vϕ         composante  azimutale, m/s                                                                              
x ,y    coordonnées méridienne et normale, m 
 

Symboles grecs                                                                                                                                                                
α       angle d’inclinaison, ° 
ϕ       coordonnée azimutale , °                                                                                                                            
ρ       masse volumique, kg /m3                                                             

θo      demi-angle au sommet du cône, °    
ν       viscosité cinématique, m2/s 

λ       conductivité thermique du fluide, W/m.K 

µ       viscosité dynamique, kg/m.s 
    

Exposant  et indice                                                        
+       grandeurs adimensionnelles

 
1. Introduction 
 
Les  multitudes  applications des transferts  thermiques au voisinage des corps à symétrie de 
révolution ont suscité de nombreuses études. Beaucoup de travaux ont été publiés sur la 
convection naturelle autour d’un cône de révolution vertical aussi bien que la paroi du cône 
soit lisse ou ondulée, qu’elle soit maintenue à une température constante ou soumise à un flux 
de chaleur [2 – 8]. Toutefois, l’étude de l’influence de l’angle d’inclinaison du cône sur les 
transferts thermiques entre la paroi et le fluide, par convection forcée, a été initiée par  F. A. 
Rakotomanga et E. Alidina [1]. Ils ont montré que l’accroissement de l’angle d’inclinaison 
atténue l’échange thermique entre la paroi et le fluide d’une part, et induit une légère 
augmentation de l’épaisseur de la couche limite  d’autre part.  
Le présent travail concerne une étude numérique de la convection naturelle dans la couche 
limite qui se développe le long de la paroi d’un  cône incliné.  L’objectif de cette étude est 



d’analyser l’influence de l’angle d’inclinaison du cône sur les transferts qui se déroulent dans 
la couche limite. 
Dans ce travail, les équations de conservation sont discrétisées à l’aide d’un schéma implicite 
aux différences finies. Les champs de vitesses et de températures sont déterminés à partir de 
l’algorithme de Thomas. 
 
 
2. Formulation mathématique  
 
Le modèle physique considéré est constitué 
d’un cône de révolution de longueur L et 
incliné d’un angle α par rapport à la 
verticale. La paroi du cône est maintenue à 
une température constante Tp, différente de la 
température T∞ du fluide loin de la paroi qui 
est également constante.  
 
2.1. Hypothèses simplificatrices 
 
Outre les hypothèses classiques de la couche 
limite et celles de Boussinesq, nous posons 
les hypothèses suivantes : 
- le cône est immobile,  
- les transferts sont laminaires et permanents, 
- les transferts radiatifs et la dissipation 
d’énergie visqueuse sont négligeables, 
- le fluide est de l’air dont les propriétés 
physiques sont constantes à l’exception de 
sa masse volumique dont la variation est à 
l’origine de la convection naturelle. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 1 : Schéma du modèle physique 

 
2.2. Equations de conservation dans la couche limite  

En utilisant les variables adimensionnelles suivantes : 
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Les équations  adimensionnelles dans la couche limite s’écrivent dans le repère local 
( , , , )x yM e e eϕ  : 

• Equation de continuité : 
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• Equation de la  quantité de mouvement 

 

T

 

O 

θo 

Plan horizontal passant par 
le sommet O 

Axe vertical Axe de révolution 

α 

x y 

ϕϕϕϕ 

M 

O’  



2 2

2

yx x x
x y x

V V VV V Vdr
V V S T

x y r r dx y
ϕ ϕ

ϕ

+ + ++ + ++
+ + +

+
+ + + + + +

∂∂ ∂ ∂+ + − = +
∂ ∂ ∂ ∂

    (2) 

2

2

x
x y

V V V V V V Vdr
V V S T

x y r r dx y
ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕϕ

+ + + + + + ++
+ + +

+ +
+ + + + +

∂ ∂ ∂ ∂
+ + + = +

∂ ∂ ∂ ∂
    (3) 

Où les coefficients Sx et Sϕ  désignent les facteurs de configuration géométrique définis par :       

 0 0  sin .cos .sin cos .cosxS = +α ϕ θ α θ                                                  (4)    

 
= sin .sin−Sϕ α ϕ
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• Equation de la chaleur 
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a

Cp ν=
λ

µ
=Pr   ,   le nombre de Prandtl 

A ces équations, nous associons les conditions aux limites adimensionnelles suivantes : 
- A la paroi 0y+ =  : 

1 , 0x yT V V Vϕ
+ + + += = = =         (7) 

- Loin de la paroi +y → ∞  
                   (8) 
 

2.3. Nombre de Nusselt et coefficients de frottement 

- Nombre de Nusselt 
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- Coefficients de frottement à la paroi 
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3. Méthodologie numérique 
 
Le domaine d’étude est subdivisé en N x M x L  parallélépipèdes curvilignes rattachés au 
corps et définis par les pas adimensionnels ∆x+, ∆y+ et ∆ϕ+, où N et L étant les nombres de 
méridiens et de parallèles.     

Pour raison de clarté, nous notons respectivement U, V, W et T les composantes méridienne, 
normale, azimutale de la vitesse et de la température adimensionnelles.  

Les équations de conservation adimensionnelles (1), (2), (3) et (6) sont discrétisés à l’aide 
d’un schéma implicite des différences finies. Les calculs sont effectués aux nœuds (i, j, k) 
avec 1 ≤i ≤N, 1 ≤j ≤M et 1 ≤k ≤L. 

Après arrangement, les équations discrétisées peuvent respectivement se mettre sous la forme 
suivante : 
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2 ≤j≤ JMAX –1              (12) 

Où X représente les grandeurs U, W et T, JMAX caractérise l’épaisseur de la couche limite. 

Les systèmes algébriques (12) associés aux conditions aux limites discrétisés sont résolus par 
l’algorithme de Thomas. Quant  à la composante normale adimensionnelle, elle est calculée à 
partir de l’équation de continuité. 
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1 ≤ i ≤ N - 1, 1 ≤ k ≤ L - 1 et 2 ≤ j ≤ JMAX - 1 

La convergence au sein de la couche limite est assurée lorsque le critère suivant : 
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est simultanément vérifié pour T, U et W. 
( )X p et ( 1)X p+ sont respectivement les valeurs de la grandeur X aux itérations p et p+1. 

 

4. Résultats et discussions 
 
Nos résultats ont été obtenus pour un cône de longueur L et de demi-angle d’ouverture 
�0 � 20°, Pr=0,72, ��	= 373K et �∞	= 298K. 
Nous avons validé le code numérique en comparant les résultats issus de nos calculs avec 
ceux déduits de la littérature [7]. La figure 2, illustrant l’évolution de la température à l’état 
stable en fonction de la coordonnée normale y+ pour x+ = 1,0, montre que nos résultats sont en 
bon accord avec ceux de la littérature, l’écart relatif ne dépassant pas 5%. Les figures 3.a et 
3.b  illustrent l’évolution de la composante méridienne adimensionnelle de la vitesse en 
fonction de la coordonnée normale adimensionnelle y+ pour ϕ = 0° et ϕ = 180° 
respectivement. Les courbes montrent que l’amplitude maximale de cette composante 
augmente sur le méridien inférieur défini par ϕ = 0° lorsque α augmente (figure 3.a), tandis 
que la situation inverse s’est produite sur le méridien supérieur d’équation ϕ = 180° (figure 
3.b). Par ailleurs, on constate que l’inclinaison du cône affecte très peu l’épaisseur de la 
couche limite. Ces résultats corroborent avec l’évolution de la température adimensionnelle  
en fonction de la coordonnée normale adimensionnelle représentée par les courbes de la figure 
7. Les courbes de la figure 4.a et 4.b représentent l’évolution de la composante normale 
adimensionnelle en fonction de l’abscisse curviligne adimensionnelle x+ respectivement pour 
ϕ = 0° et ϕ = 180°, et pour quelques valeurs de l’angle d’inclinaison α. Ces courbes montrent 
qu’elle est à valeurs positives pour de faible inclinaison (α< 20°) et décroît le long de la paroi 
du cône, Par contre, la situation est inversée pour α > 20°,et l’on peut constater que cette 
composante est nulle pour α = 20°(figure 4.a). En effet, il apparaît une aspiration du fluide 
vers la paroi, caractérisée par les valeurs négatives de la composante normale de la vitesse, 
lorsque l’angle d’inclinaison est grand. Ce mouvement du fluide est confirmé par les courbes 
de variations de cette composante en fonction de la coordonnée normale adimensionnelle y+, 
représentées sur la figure 5.b. De plus, il semble évident que le fluide n’adhère pas mieux à la 
paroi de la surface supérieure. L’influence de l’inclinaison du cône se traduit donc par une 
importante adhérence du fluide à la paroi de la surface inférieure du cône lorsque celui-ci est 
fortement incliné.  



La figure 6 montre que la composante normale adimensionnelle évolue d’une manière 
sinusoïdale en fonction de ϕ  et que ses intensités augmentent avec l’angle d’inclinaison. 0n 
constate qu’il existe un point privilégié situé au voisinage du méridien d’équation ϕ = 90° et 
dont la position dépend de l’abscisse curviligne x+, où cette composante ne dépend pas de 
l’angle d’inclinaison. 

L’évolution du coefficient de frottement méridien Cfu  en fonction de la cordonnée azimutale 
ϕ est illustrée par les courbes de la figure 8. On voit qu’il varie suivant un profil sinusoïdal 
avec ϕ et que ses valeurs augmentent pour tendre vers des valeurs positives lorsque α 
augmente. D’autre part, le coefficient de frottement azimutal Cfw  évolue également de 
manière sinusoïdale avec ϕ et son amplitude croît avec α (figure 9). 
 
5. Conclusion  
 
Nous avons étudié numériquement l’écoulement et les transferts thermiques en convection 
naturelle autour d’un cône de révolution dont l’axe est incliné par rapport à direction verticale 
et la paroi est maintenue à une température constante. Et, nous avons rapporté essentiellement 
l’étude de l’influence de l’inclinaison sur la composante normale de la vitesse. Ainsi, nous 
avons montré qu’une forte inclinaison du cône génère un mouvement du fluide vers la paroi 
de la surface inférieure du cône. Par ailleurs, nous avons mis en évidence l’existence d’un 
point privilégié situé au voisinage du méridien ϕ = 90° pour lequel la composante normale est 
indépendante de l’angle d’inclinaison.Toutefois, l’effet de l’inclinaison du cône est 
relativement très faible sur l’échange thermique au sein de la couche limite et sur l’épaisseur 
de celle-ci. 
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Figure 3.a : Composante méridienne en fonction de 
y+, pour plusieurs valeurs de α, 
 � 0° et 
��=20° 

Figure 3.b : Composante méridienne en fonction de 
y+, pour plusieurs valeurs de α, 
 � 180°et 
��=20° 

 

Figure  4.a: Composante normale en fonction de 
x+, pour plusieurs valeurs de α, 

ϕ=0° et ��=20° 

Figure  4.b: Composante normale en fonction de  x+, 

pour plusieurs valeurs de α,ϕ=180° 
et	��=20° 

Figure  5.a: Composante normale en fonction 
de  y+, pour plusieurs valeurs de 
α, x+=0.5 et��=20°  

Figure 2: Comparaison  de la température  à l’état 
stable  en fonction de y+,  x+=1.0  et α=0° 
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Figure  5.b: Composante normale en fonction de y+,                   
pour plusieurs valeurs de α>20°, 
=45°, 
x+=0.5 et ��=20°  

Figure  9: Coefficient de frottement azimutal en 
fonction de 
, pour  plusieurs valeurs 
de α , x+=0.5 et ��=20°  

Figure  7: Profil de température en fonction de y+, 

pour  plusieurs valeurs de α, x+=0.5,ϕ=0°, 

ϕ=180° et ��=20°  

Figure  6: Composante normale en  fonction de ϕ, 
pour plusieurs valeurs de α, x+=0.5 et 
��=20° 

Figure  8: Coefficient de frottement méridien en 
fonction de 
, pour  plusieurs valeurs 
de α, x+ = 0.5 et ��=20°  


