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Résumé :
Lorsqu’on recherche la solution de référence d’un problème, il est tout aussi déterminant de connaître la méthode avec laquelle

celle-ci est obtenue que sa valeur elle-même. L’objectif de ce travail vise à proposer une première solution numérique de référence sur 
une configuration d’écoulement 3D de convection mixte, pour la validation des codes de calculs.

Définition du problème :
Il s’agit d’un écoulement de Poiseuille-Rayleigh-Bénard dans un 

canal horizontal de section rectangulaire, chauffé à la paroi inférieure et 
refroidi à la paroi supérieure, tel que schématisé sur la figure ci-contre.
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Equations du problème Conditions aux limites

- x=-Ae : u=uPois(y, z), v=w=0 et θ=0
- x=A-Ae : laissée au libre choix des contributeurs ;
- z=0 : u=v=w=0 ; ∂zθ=0 (adiabatique) pour -Ae≤x<0 puis θ=1 (isotherme) pour 0≤x≤A-Ae ;
- z=1 : u=v=w=0 ; ∂zθ=0 (adiabatique) pour -Ae≤x<0 puis θ=0 (isotherme) pour 0≤x≤A-Ae ;
- y=0 et y=B : u=v=w=0 ; ∂yθ=0 (adiabatique).

Structure de l’écoulement stationnaire obtenu (champs de température et de 
vecteurs vitesse) : plan horizontal à gauche et plan vertical transverse en x=30 

au-dessus.

Paramètres : Re=50 ; Ra = 5000 ; Pr=0,7 ; A=50 ; B=10 ; Ae=2. 

Détails des méthodes et paramètres numériques utilisés par les quatre contributeurs.

Valeurs des quantités intégrales (énergie cinétique moyenne, différence de pression entrée/sortie moyenne 
et température moyenne) obtenues par chaque contributeur et celles proposées comme référence.

Conclusions :

• Accord des 4 solutions extrapolées avec 4 ou 5 chiffres communs, quelle que soit la grandeur locale, intégrale ou différentielle calculée ;

• Détermination de solutions de référence par la moyenne des 2 valeurs extrêmes des 4 solutions calculées ;

• Hypothèses d'application de la méthode de Richardson vérifiées en un nombre limité de zones du domaine ;

• Ordre de convergence effectif des modèles numériques limité par la singularité du problème (discontinuité du gradient de température 
sur les parois horizontales en raison de la juxtaposition de conditions aux limites thermiques adiabatique et isothermes).

Contribution # 1 (X. Nicolas) # 2 (M. Medale) # 3 (S. Glockner) # 4 (S. Gounand)

Méthode 
numérique 

différences finies
2nd ordre

éléments finis
quad. (v,), lin. p

volumes finis
2nd ordre

éléments finis
quad. (v,), lin. p

Nombre de points 
de maillage 
Nx, Ny, Nz

400 × 134 × 40
600 × 200 × 60
800 × 268 × 80

1200 × 400 × 120

601 × 121 × 41
901 × 181 × 61
1351 × 271× 91

600 × 160 × 40
900 × 240 × 60
1350 × 360 × 90

601 × 121 × 49
751 × 151 × 61
801 × 161 × 65
1001× 201× 81

Sym. / plan vert. non oui oui oui

#1 #2 #3 #4 Référence

2Ecex

aEc
DistEc

1,292446
2,22

2,55×10−5

1,292452
2,92

2,35×10−7

1,292455
2,00

−7,74×10−5

1,292458
1,75

−3,86×10−5

1,292452
±0,000006
4,64×10−6

Dpex

aDp
DistDp

14,40647
2,03

3,91×10−4

14,40649
1,99

9,36×10−5

14,40678
2,00

−3,08×10−4

14,40681
1,75

−1,80×10−5

14,40664
±0,00017
1,18×10−5

Tmex

aTm
DistTm

0,448594
1,19

−2,32×10−4

0,448604
1,18

4,68×10−5

0,448606
1,02

2,65×10−4

0,448612
1,18

1,04×10−4

0,448603
±0,000009
2,01×10−5
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Démarche : 
La solution numérique de référence est issue de la moyenne des quatre solutions extrapolées par la méthode de Richardson à partir de 

solutions discrètes calculées sur 3 ou 4 maillages différents, selon les contributeurs. Par exemple, l’extrapolation à trois maillages s’écrit :

Synthèse des résultats :

Profils longitudinaux de la température (à 
gauche), du nombre de Nusselt (à droite) et 

des taux de convergence associés, a, obtenus 
à partir de l’extrapolation de Richardson.


