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Nous allons résumer dans ce qui suit le processus de calcul pour la 
détermination des champs de vitesses, de la fonction de courant, de la vorticité, des 
températures et des concentrations. 

1ère Etape : On rentre d’abord les paramètres physiques (nombres de 
Reynolds, de Grashof, Prandtl, Débit à l’entrée,…), numériques (les pas d’espace et de 
temps, les nombres de nœuds, les paramètres d’itérations, le temps final, les 
précisions,….) 

2ème Etape : On donne les valeurs initiales des champs des vitesses, des 
fonctions de courant, de la vorticité, des températures et des concentrations ; n = 1. 

3ème Etape : On se donne des valeurs arbitraires de mi et mj  

4ème Etape : On se donne des profils arbitraires des vitesses et on en déduit 
un champ de fonction de courant arbitraire 

5ème Etape : On détermine à partir de la relation (4.0.27) les champs des  
températures, concentrations et de la vorticité. Si  le critère (4.0.31) n’est pas satisfait 
pour une fonction, on continue le calcul itératif. Sinon on passe à l’étape 6 

6ème Etape : On résout l’équation de  la fonction de courant puis on la 
compare avec la fonction arbitraire. Si le test n’est pas satisfaisant on range les 
nouvelles valeurs de la fonction de courant dans les anciennes et on retourne à l’étape 
5. Sinon on passe à l’étape 7 

7ème Etape : On vérifie si aux frontières les températures et les concentrations 
y sont nulles. Si oui, on converse les valeurs de mi et mj puis on incrémente n d’une 

unité et on retourne à l’étape 4. Dans le cas contraire, on augmente les valeurs de mi et 

mj et on revient à l’étape 4 
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Ces étapes de calcul sont résumées sur l’organigramme suivant : 

 

 

                                                        

                                                              Figure 4 : Organigramme de calcul 
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                                                     Conclusion 

Le but de ce chapitre est de développer un modèle numérique de notre 

problème. Pour se faire, nous avons tout d’abord transformé notre domaine continu 

en un domaine discret. Cette discrétisation du domaine est suivie de celle de nos 

équations de transferts adimensionnelles  et des conditions initiales et aux limites, en 

utilisant une méthode de différences finies. Comme la plus part des modèles 

numériques, il est souhaitable de développer une étude de stabilité, donnant ainsi 

une fiabilité à notre modèle numérique. Car ce critère de stabilité prime sur tous 

autres critères, pour avoir des solutions exactes. Pour ces raisons, nous avons effectué 

une étude de stabilité qui débouche sur des estimations de pas d’espaces.    

Ce chapitre se termine sur un schéma des étapes de résolution du calcul itératif 

qui nous mènent aux solutions de nos équations.  
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                                             Conclusion Générale 

          Tout au long de ce mémoire, notre souci principal était de développer un 

modèle théorique et numérique cohérent, permettant de déterminer le champ 

dynamique et thermique de l’écoulement de l’air dans un tunnel ouvert aux 

extrémités.  Le tunnel, en question, a un plancher de trace sinusoïdale et un plafond 

constitué par une paroi plane horizontale. La première démarche que nous avons 

effectuée dans ce sens, c’est  de regarder la tendance actuelle des recherches 

concernant les tunnels. La mécanique des fluides numérique s’avère être une option 

incontournable, vu la situation de notre pays : le manque d’infrastructure, accentué 

par le coût élevé de mener des expériences sur des tunnels réels. Cela a orienté notre 

étude sur une première partie présentée dans ce mémoire, qu’on a divisé en deux 

chapitres, à savoir la modélisation théorique et la modélisation numérique. 

          Pour la modélisation théorique, nous avons formulé des hypothèses 

simplificatrices, en adéquation avec notre phénomène étudié. L’utilisation du 

formalisme vorticité-fonction de courant, pour simplifier l’approche de notre étude, 

en termes de conditions aux limites et de nombre d’équations à traiter. 

L’adimensionnalisation de nos équations de transferts générées par la convection 

mixte au sein du tunnel, élargie cette étude, puis qu’elle devient indépendant des 

systèmes d’unité. La transformation homotopique opérée, nous permet de 

transformer avec une modélisation numérique notre domaine curviligne en un 

domaine rectangulaire. 

          En ceux qui concerne la modélisation numérique, on a utilisé une méthode de 

différence finie, avec un schéma explicite pour discrétiser nos équations de transferts 

adimensionnelles obtenues. On a formulé une méthode de résolution de notre 

problème et pour clore une étude de stabilité du modèle numérique proposé.     

         Cependant, il faut reconnaitre que notre modèle simple doit être renforcé, car 

certains paramètres comme des sources de chaleur, ou encore des puits de ventilation 

doivent être introduits dans notre modélisation afin de se rapprocher de la réalité. 

Cela rendra notre étude un peu plus complexe, du point de vue numérique, en 

augmentant le temps de calcul. Si on regarde les archives sur les tunnels, les premiers 

tunnels sont construit, en général, avec une ventilation naturelle (puits creusés au 

plafond, pour de l’air frais).   Actuellement la majeure partie des tunnels sont 
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équipées de système de ventilation (longitudinal ou transversal) qui influence sur 

l’écoulement de l’air.  

         Pour éviter que notre mémoire ne soit qu’un artifice de calcul, basé sur la théorie 

physique et numérique. La deuxième partie (la suite de ce mémoire) sera donc 

consacrée, après quelques ajustements au préalable, à la simulation numérique et des 

expériences sur le tunnel de soumbédjoune…. Mais aussi des expériences sur des 

maquettes, si l’occasion se présente, seront vraiment l’idéale. Ainsi on pourra faire, 

des analyses, et la confrontation des résultats, pour obtenir un modèle 

rigoureusement fiable.    
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Annexe 
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Les composantes physiques dans le système homotopique 
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Expressions des dérivées partielles 
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•Dérivées secondes 
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•La forme générale des équations de transfert : 
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On obtient : 
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Ainsi la forme générale des équations de transfert dans le plan (oℑ, oη) devient : 
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•Expression de la vitesse d’entrée du tunnel 

La vitesse d’entrée du tunnel a un profil parabolique. 
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η

η

η
η

ℑ

ℑ
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−

 =
′+ −


 ′= + −
 ′+ −
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( ) ( )
( ) ( )max

Ainsi à l'entrée:

0; 4 1
                            .0.20

0; 0                   
u u

A
uη

η η η
η

ℑ = −
 =

 

•Expression de l’équation de la fonction de courant 

D’après la définition générale de la vorticité en fonction de la fonction de courant : 

( )                      .0.21AψΩ = −∆
 

 

Or ( ) ( )grad div rot rotψ ψ ψ∆ = −
    

, on sait aussi que :        rotuΩ =
 

 

D’où ( )2 1
1 2

1            .0.23z
u ue A
x xG
∂ ∂ Ω = − ∂ ∂ 

 
 

Avec  1 2 1 2
2 21 22 1 11 12 et  u g u g u u g u g u= + = +  

Ainsi on a : ( ) ( ) ( )1 2 1 2
21 22 11 121 2

1    .0.24ze u g u g u g u A
x xG
∂ ∂ Ω = + − + ∂ ∂ 

 
 

Les composantes physiques : ( ) ( ) ( )11 22
2 11 2

   et               .0.25
g g

u u A
x xG G
ψ ψ∂ ∂

= = −
∂ ∂

 

On obtient finalement : 

( )22 12 11 12    .0.26g g g gG A
G G G G

ψ ψ ψ ψ
η η η

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
−Ω = − + −   ∂ℑ ∂ℑ ∂ ∂ ∂ ∂ℑ   
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