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Résumé

Nous présentons une étude numérique d’'un écoulesngendré par deux disques tournants
en Co/contre-rotation, a l'intérieur d’'une enceirtglindrique, dont le rapport d’aspect H/R=2,
remplie d’'un fluide a faible nombre de Prandtl (Px815), soumise a un gradient de
température et un champ magnétique orienté vdeticant. L’étude est divisée en deux parties.

La premiére partie de cette étude est consacréécaulement axisymétrique, un code de
calcul basé sur la méthode des volumes finis, auBli€é pour résoudre numériqguement les
équations gouvernantes le phénomene étudié. Catefgent est trés instable et fait apparaitre
une grande richesse de structures. Nous avons s cas stable, en faisant la comparaison
entre I'écoulement engendré par la co-rotation degjues d’extrémités et la contre-rotation de
ces derniers .Dans le cas du régime transitoires sionulations numérigues ont été présentées
pour différentes valeurs du nombre de Hartmann (a5, 10, 20 et 30) et différentes valeurs
du nombre de Richardson (Ri=0, 0.5, 1, 2, 4). Nptésentons leurs effets sur la valeur du
nombre de Reynolds critique Rket de la fréquence d’oscillation critiqueg FDes diagrammes
de stabilité ont été établis pour mettre en éwidela dépendance du nombre de Reynolds
critigue avec l'augmentation du nombre de Hartmada, pour différentes valeurs du
Richardson Ri.

La deuxieme partie de cette étude présente legltaés numériques de I'écoulement
tridimensionnel obtenu par le code CFD Fluent péairméme configuration. En co-rotation,
I'"ecoulement présente des instabilités de courhigd donnant lieu a des motifs axisymétriques
ou spirales .L'état de base axisymétrique déssabibar une perturbation de mode m=1, a
cause de l'effet d’'une différence de températuteedrs disques supérieur (chaud) et inférieur
(froid). Quand le nombre de Reynolds est augmesténode stationnaire cede la place a une
deuxieme bifurcation oscillatoire périodique. Eontre-rotation I'écoulement est plus instable
et présente une grande richesse dans les strucamgsndrées, avec notamment l'apparition de
mode m=3 pour Ha=20. Dans le cas de convectiond@Ri=0), le mode le plus instable est le
mode m = 1, appelé “mode mixte” (M). Quand le noenbde Reynolds est augmenté, ce mode
stationnaire cede la place a une onde propagativdutée, puis a des quasi-cycles hétéroclines,
pour aboutir enfin a une nouvelle solution statiaine m = 2, appelée “mode pur” (P). En
augmentant le nombre de Richardson (Ri=0.5,1 et I'goulement subit une premiére
bifurcation stationnaire avec m=10. Enfin desgi@nmes de stabilité ont été établis.

Toutefois, en présence d'un champ magnétiquecagértiécoulement en co/contre-rotation
garde sa stabilité axisymétrique jusqu’a des vedelu nombre de Reynolds plus grande.



Abstract

We present a numerical study of swirling flows vindat transfer generated by two rotating
end disks (co- and counter-rotating) inside a ayioal enclosure having an aspect ratio equals
to 2, filled with a liquid metal, and submitted dovertical temperature gradient and an axial
magnetic field, is studied. The study is dividéd two parts.

The first part of this study concerns the axisymimdtow, the governing Navier-Stokes,
energy, and potential equations along with appraf@iboundary conditions are solved by using
the finite-volume method. The flow and temperahelds are presented by stream function and
isotherms, respectively. This flow is very unstavld reveals a great richness of structures. In
oscillatory regime, results are presented for vagovalues of the Hartmann number, Ha=0,5,
10, 20 and 30, and Richardson numbers , Ri=B, D. 2 and 4, in order to see their effects on
the value of the critical Reynolds numberR8tability diagrams are established according to
the numerical results of this investigation. Thdsgrams put in evidence the dependence of
Re, with the increase of Ha for various values of Ri.

The second part, presents the numerical resulthefthree-dimensional flow, which were
obtained by Fluent for the same configuration. Tlogv produced by co-rotating, when Re is
increased, the axisymmetric basic state loses lgtalio circular patterns of axisymmetric
vortices and spiral waves. In mixed convectionhaee found that, the first instabilities to non-
axisymmetric flow have azimuthal wavenumber m=1cduanter-rotation case, when Re is
increased, the axisymmetric basic state loses lgial@nd different complex flows appear
successively: steady states with an azimuthal waaber of 1 (called M), traveling waves (TW),
near-heteroclinic cycles (Het), and steady statigs an azimuthal wavenumber of 2 (P). With in
particular the appearance of mode m=3 for Ha=20heTbranch of steady states with m =1 is
the first to bifurcate from the basic state in ngb@nvection as Re increases .The flow between
co-rotating end disks is very different as the flsstween counter-rotating end disks. Finally, a
stability diagrams have been established, and ghigly confirms the possibility of stabilization
of a liquid metal flow by application of an axiahgnetic field.
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dre 02 Ory, 8Zs Or e, - SONt respectivement les distances entre le nangideré P et les nceuds

(E,W, N, S)
Ot : Epaisseur de la couche lirthermique(m)
0 : Direction azimutale (rad).
Um : Perméabilité magnétique (HYm
M : Viscosité dynamique (kg ‘ra’)
o :Perméabilité magnétique du vige. m™).
v : Viscosité cinématique (rs?)
p : Masse volumique (kg>m
o : Conductivité électriqu&(*.m™)
T : Temps adimensionnel.
A : Conductivité thermique (W 'nK™).
[0) : Potentiel électrique (V)
® : Vorticité adimensionnelle
At : Incrément adimensionnel du temps
Ar, Az : Dimensions du volume de contrble considére.
] : Fonction de courant adimensionnelle.
Q : Vitesse angulaire (rad%)s
) : Potentiel électrique adimensionnel
C] : Température adimensionnelle.
07 : Variable dépendante.
'y : Coefficient de diffusion.
¢ : Rapport de rotation.
Indices
P : Noeud considéré du maillage

E,W,N,S : Noeud considéré du coté Est, Qisd, Sud, respectivement du nceud P

e, w,n,s : Les faces Est, West, Nord, Sud, respeetent du volume de contrble considére.
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Introduction générale

L’étude d’'un écoulement laminaire en régime de eatien mixte a faible nombre de Prandtl
(métaux liquides) dans une géométrie cylindriquéaia I'objet de nombreuses recherches
théorigues et expérimentales au cours des dernigneges du fait de ses nombreuses
applications industrielles, telles que le pompdgs métaux liquides a hautes températures de
fusion, la production des cristaux par le procéeléirhge Czochralski. Elles mettent en évidence
la complexité de l'instabilité d’'un tel écoulemehes travaux théoriques portant sur ce sujet
reposent sur une approche linéaire et numériguaraliéme. Cette instabilité se traduit par un
changement topologique au voisinage de la solwtationnaire étudiée, obtenue a partir des
équations de Navier-Stokes du systeme associg¢uersertains des parametres sans dimension
pertinents du probleme franchissent un seuil ddigget al., 2000 ; Chen et al., 1996En
outre, si I'écoulement n'est pas stable, des d&fdans le cristal formé apparaissent (des
problemes d’'impureté et non-homogénéité des méiguides). Pour obtenir des cristaux de
haute qualité, il est utile de contréler la conietidans le fluide. Puisqu'un champ magnétique
influe I'écoulement du fluide électriguement conur, il est suggéré que le mouvement du
fluide peut étre contrélé en cultivant un cristalpgésence d'un champ magnétique. Sans oublier
que le comportement hydrodynamique du métal liquidee un réle principal dans la

détermination de la qualité du cristal.
* Objectif de I'étude

Dans la premiere partie, notre effort se conceatser I'éclaircissement de l'effet d'un champ
magnétique sur I'écoulement, et la déterminatios itstabilités oscillatoires (Bifurcation de
Hopf), qui naissent dans I'écoulement a I'état wxiétrique engendré par deux disques
tournants en Co/contre-rotation, a l'intérieur dduenceinte cylindrique fixe remplie d’'un fluide
a faible nombre de Prandtl (Pr=0.015), soumise ahamp magnétique orienté verticalemeint
a un gradient de température. Avec la compréhermitelle fournisse cette configuration, des
mécanismes qui contrlent la physigue du mouvement,faisant la comparaison entre
I’écoulement en co-rotation et ce en contre-rotatles disques d’extrémités avec et sans champ
magnétique et I'effet du gradient vertical de terapgre. Pour cela on va déterminer la valeur

critique du nombre de ReynolRe,, , pour chaque valeur de RichardRix, 0, 0.5, 1, 2 et 4, et

du nombre de Hartmanmja=0 (absence du champ magnétique), 5, 10, 20, IBdpce du

champ magnétique).
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Dans la deuxiéme partie, nous montrons que I'axé&gimde I'écoulement est brisée par une
bifurcation réguliére dont nous présentons leslsen fonction du nombre de Richardson et
l'intensité du champ magnétique (donnant ainsi liesites d’existence de la solution
axisymétrique). Enfin, nous présentons I'aspechaoulement pleinement tridimensionnel, en

utilisant le code de simulation Fluent

¢ Organisation du mémoire

Le premier chapitre est consacré a lintérét pratigue du theme, résidderriere
I'importance primordiale d’étudier la stabilité désoulements tournants confinés avec et sans
champ magnétique, et l'effet du gradient vertica température. Ainsi, une étude
bibliographique est rapportée sur les instabilitgdrodynamiques et thermiques de convection
forcée et mixte des métaux liquides dans des goraiions similaires a celle traitée dans notre

étude et les écoulements MHD.

Le deuxieme chapitre détaille la géométrie, le modéle mathématiqueridkat la
convection mixte des écoulements axisymétriquegdgime transitoire et non- axisymétrique
en régime stable et la méthode numérique des valdmis pour la résolution des systemes

d’équations différentielles partielles coupléeaa@t-linéaires.

Le troisieme chapitre présente la validation du code de calcul, etrésiltats obtenus
commentés et visuellement récapitulés de la premigartie concernant I'écoulement

axisymétrique suivi d’'une conclusion.

Le quatriéme chapitre présente les résultats de la deuxieme partie obtéfaide de CFD

Fluent de I'’écoulement tridimensionnel non-axisymgée, suivi d’'une conclusion générale.
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Chapitre I : Généralités et revue bibliographique

Ce chapitre est consacré a la littérature sualailge des écoulements tournants. Il sera divisé
en deux parties. Nous verrons d’abord des nosondes différentes formes d’instabilités et les
écoulements MHD. Puis les principales étapes dstdine de I'"etude des écoulemetdsirnants

de convection mixte avec et sans champ magnétique.
1.1 Généralités :

Nous constatons, apres avoir remué le thé ou dadjsque les débris de feuilles ou autres
petits résidus solides plus denses que l'eau étmemenés vers le centre de la tasse. Nous
attendons a les voir au contraire repousses \extefieur sous l'effet de la force centrifuge. Ce
paradoxe s'explique par le frottement du fluidelsuond de la tasse, qui diminue la vitesse de
rotation du fluide. La force centrifuge, variantome le carré de la vitesse de rotation, est donc
plus faible au fond de la tasse que sur le resta dauteur. Ce déséquilibre induit un écoulement
de recirculation vers le centre au fond de la tasspar conservation de la masse, vers I'extérieur
dans le reste de la hauteur (voir la Figure I-Btt€circulation centripete du fluide porte le nom
de couche de Bddewadt (1940), du nom du mécaniésnfluides allemand qui a décrit la
situation idéalisée d'un fluide en rotation unifermu-dessus d'une paroi immobile infinie. La
zone de fluide ralentie par le frottement sur leopporte le nom deouchdimite, et joue un réle
clé en mécanique des fluides (Fig. I-2). Son épaissnotéed, est la distance sur laquelle la
rotation imposée& est diffusée sous l'effet de la viscosité dansctsches intermédiaires du
fluide. Dans le cas idéalisé d'un fluide en rotatm-dessus d'une paroi infinie, on peut montrer
qued =~ (vIQ)Y? (ot v est la viscosité cinématique du fluide), qui est gonstante sur toute la
surface du disque, et dans laguelle n’interviest gra particulier la distangea I'axe de rotation
(Moisy et al.,2004) La stabilité des écoulements en rotation est ust $tgjs vaste, lié a un grand
nombre d'applications. Ce probléme de stabilitéédesilements tournants est tres délicat, du fait
de deux effets antagonistes: - Un effet stabilisié& une décroissance des perturbations selon
la direction de l'axe de rotation ; ainsi la raiatiend a bidimensionnaliser I'écoulement. - Des
effets déstabilisants, liés a un déséquilibre deset centrifuges, a cause par exemple du
frottement aux parois (comme dans le cas de lee tdssthé); on parle alors d'instabilités
centrifugesCes difficultés rendent quasiment impossible l&eeche de solutions exactes. Dans
ce contexte, les expériences ou les simulationgnigues s'avérent indispensables pour étudier

la stabilité des écoulements tournants, en s'appwsga une analyse en termes de mécanismes

Page 3



Chapitre | Géaiéés et revue bibliographique

physiques élémentaires. Ce domaine de rechercipartstulierement actif, tant du point de vue

numérique qu'experimental,

—— R
Ecoulement ‘—"Q - -
secondaire \‘k ) \
Ecoulement \ \
D’Ekman \\\
Figure I-1 : Le frottement d’un fluide sur Figure I-2 : Couche limite d’un fluide en rotation
le fond de la tass d’aprés Moisy et al.,2004.

1.1.1 Phénomeéne de pompage d’Ekman dans I’écoulement tournant:

Ce phénomene se produit chaque fois qu'il y a oalément d’'un fluide visqueux en contact
avec un disque tournant infini. Le disque tournexerce sur le fluide une force d'attraction le

long de la région centrale (au voisinage de I'ageratation), et I'accélere radialement en le
dirigeant vers I'extérieur dans une couche Iimitépdisseur(l/\/Re) dite couche d’Ekman

(Fig. I-3). Pres de la paroi latérale du cylindeefluide tourne et suit des spirales en se dingea
vers l'autre  extrémité du cylindre, alors en dshdes zones pariétales (loin des parois)
génerera un équilibre entre les forces centrifiegele gradient radial de pression, et a comme
conséquence ; la présence d'un écoulement secendair est la recirculation méridienne
(Davidson ,2001).

Q

VLSS SSSXses 553 Couche de

-y
—_— — o = = = —_ = Karman

s = mm| ———— Couche

e s
TTTTTT TS LT ees  d’Ekman

Figure 1-3 : Ecoulement entre deux disques, avec tBsque supérieur tournant

Page 4
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I.1.2 Instabilités de couche limite :

L’instabilité de couche limite présente, sous fordeemotifs axisymétriques ou spiralés
(Gauthier et al. ,1999).Ces instabilités sont présentes dans la configurabtor-stator, ou

lorsque les deux disques tournent dans la mémetiding co-rotation)

I.1.3 Instabilités de cisaillement:

Cette nouvelle instabilité, propre a [|“ecoulemetntre-rotation, s’explique par la
particularité de I"ecoulement de base dans cattdiguration, schématisé en figure (1-4). En
effet, a rapport de contre-rotation suffisammemvé] chaque disque tend a développer une
couche limite centrifuge. L'écoulement sortant asscau disque rapide donne lieu a une
recirculation centripete a la périphérie du disdgmt du fait du confinement latéral. De la
compétition entre les couches limites centrifugeegttripete sur le disque lent résulte un cercle
de stagnation, provoquant le décollement de lalmlimite centripéte et donnant naissance a
une couche de cisaillement libre dans I'épaissat@ridisque. Cette couche de cisaillement peut
eventuellement, a suffisamment haut nombre de Reégndevenir instableDaube et al.,2002
Hide et Titman, 1967 ;Rabaud et Couder, 1983 ; Moisy et Pasutto ,20Q2)

(o
[ > L & 5
_______ e, s — By \'Ii
e ] — |

Figure I-4: Schéma de I'écoulement entre disques erontre-rotation, dt et b sont les épaisseurs de couches
limites du disque supérieur (rapide) et inférieur (ent). Les fleches indiquent I'écoulement méridienséparé en

deux cellules de recirculation (Moisy et Pasutto (#2)

I.L1.4 Ecoulement MHD

Les écoulements des fluides conducteurs en présBmecechamp magnétique sont nommeés
des écoulements magnétohydrodynamiques (MHD eng@prdéJn écoulement MHD peut
différer significativement d’'un écoulement hydrodymque ordinaire équivalent. Le mouvement
du métal fondu a travers des lignes de champ miggieéproduit un courant électrique qui agit
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réciproquement avec le champ magnétique pour pm®durie force motrice électromagnétique
(EM), qui s'oppose au mouvement du liquide. Mémehammp magnétique faible fournit assez
de force EM d’amortissement pour éliminer la tudmde et linstabilité dans la plupart du
mouvement concerné, éliminant ainsi beaucoup deordiéfauts dans le cristal. Le taux
d'amortissement dépendra en vertu de la force dmphmagnétique appliqué aussi bien que son

orientation en ce qui concerne la circulation cative Bessdh et al. ,1999).

1.2 Revue bibliographique.

Plusieurs études numérigues ont été menées sumalidité des écoulements tournants,
Escudier (1984) a utilisé la technique dite Laser-induceaifescence (fluorescence induite par
laser) pour visualiser I'écoulement tourbillonnaifen fluide (glycérine/eau) occupant toute le
volume d’'une enceinte cylindriqgue avec un fond mamt ,il a découvert le comportement de
I'écoulement avec une , deux, et trois bulles duexobreakdown et établissait un diagramme de
stabilité (rapport d’aspect du cylindréR et le nombre de Reynolds en rotati@iR%/v ), voir la
figure (I-5). Les limites du nombre de Reynoldsdala desquelles I'écoulement est oscillatoire
et méme pour les grands nombres de Reynolds sés¢qtées sur ce diagramme, ou le vortex
breakdown peut se manifester avec une, deux osl ltndles stationnaires successivement. Une
autre observation gu’apportaient les expériencdssalidier est la perte négligeable de la
symétrie axiale au sein de I'écoulement permanest,qui justifie notre hypothése de

I'axisymétrie de I'écoulement en question.

4000
aR®
L
3500 =
3000 - /.9‘
g Unsteady = Transitoire
\jfﬁ“biﬁ"‘:!rﬁreukduwrls . y ol
"“M@i@* Steady = Permanent
R
2500 - Breakdown=Eclatement tourbillonnaires

2 Breghdrams ’

2000 —

PBreakdown

1500

1000 LS | | |
10 15 20 25 30 H/R 3.5

Figure I-5: Diagramme de stabilité obtenu expérimetalement par Escudier (1984)
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Dans un autre articl&scudier et Cullen(1996) ont utilisé la technique dite laser-induced
fluorescence d'un liquide viscoélastique  pour &lmer I'écoulement tourbillonnaire,
stationnaire occupant completement le volume demeeinte cylindrique avec un fond tournant
(Fig. I-6). lls ont observé qu’un vortex intensest’ produit a proximité du fond tournant avec
I’écoulement qui se développe en spiral a I'extériau dessus du fond lui méme, ce vortex
conduit un deuxieme vortex qui circule en contration avec une intensité plus basse dans la
région du fond stationnaire. lls ont observé adssis quelque circonstance un gicleur axial de
fluide s’éloigner du fond tournant avec une streetde double vortex dans I'écoulement des

liquides viscoélastiques légers et des liquidestiélaes avec faible nombre de Reynolds.

Colorant

Surface liquide

Niveau d'eau

Disque fixe

Cavité cvlindrique

Bain d'sau

Disque tournant

Figure 1-6: Dessin schématique d’expérience (Escugli et Cullen ,1996)

Gelfgat et al. (1996) ont étudié I'influence de la rotation desixléisques d’extrémités qui
tournent et le début des instabilités oscillatopass, ils ont détaillé des états stables et lautiéb
des instabilités oscillatoires, de I'écoulementrib@mt axisymétrique du fluide Newtonien
incompressible confiné dans un cylindre droit, adecx disques au sommet et au fond qui
tournent indépendamment I'un par rapport a I'autre

Lopez et al.(2002) ont utilisé la méthode spectral-Galerkin paisoudre les équations de
Navier-Stokes tridimensionnelles d'un écoulementompressible dans une enceinte
cylindrique avec un fond tournant (Fig. I-7). list@vec succes appliqué un code numeérique ou
ils ont obtenu plusieurs états tridimensionnelsuroifiés, avec un comportement spatial et

temporel complexe, en bon accord avec les expé&s$enc
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Figure I-7 : Perspective tridimensionnelle des valg's paramétriques successive, nombres de Reynolds
Re et le rapport d'aspecty (2750,1.58) ;(2800, 2.90) ;(2150,3.5), d’'aprées lexpet al. (2002)

Okulov et al. (2005) ont étudié numériquement la création dereeldtion de bulles dans un
écoulement stationnaire du fluide visqueux, confitas une enceinte cylindrique avec Co/
contre-rotation des disques d’extrémités, (Fig),l-Bs ont varié le nombre de Reynolds et le
rapport d'aspecH/R, avec divers régimes d’écoulement axisymétriglseomt observé que la
topologie des structures de vortex est associge éhangement de la symétrie hélicoidale des
lignes de vortex. Les calculs prouvent que les gharents de symétrie dus a I'augmentation du
nombre de Reynolds, et que l'inversion d'écoulersant’axe de symétrie est associée a une
croissance du parametre de torsion de la ligneodex. Pour tous les cas étudiés d'écoulement,
indépendant du rapport d'aspect et du nombre dadRisy ils ont observé que le parametre de
torsion du vortex central (I'axe de symétrie) aitaine valeur- seuil de K=0.6 (ou K est le
parametre adimensionnel local de torsion des ligdesvortex) au point ou linversion

d'écoulement a lieu.

Figure 1-8 : Dessin du domaine d’écoulement d’apieOkulov et al. (2005)
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Le vortex breakdown et le régime transitoire e @tude numeérique menée arre et
Bontoux (2007) qui ont montré comment en changeant lesittonsl en amont ou en aval, il est
possible de changer et controler I'écoulement dluide dans une enceinte cylindrique d’'un
rapport aspecty(=H/R=4) induit par la rotation de disque inferieur,ufee extrémité est une
surface libre (Fig. 1-9). La dynamique d’écoulemest explorée par la solution numérique en
résolvant les équations de Navier-Stokes transitoiridimensionnels basés sur des
approximations spectrales d'ordre élevé. lls ontiimd que I'existence d’'une surface libre
favorise le début de la périodicité, avec un nomibee Reynolds critique, environ 15 fois
inférieur que dans le cas avec une couvertureerigit les bifurcations se produisent sur une
chaine beaucoup plus courte des nombres de Reypbldsnent rapidement a un régime
multifréquence avec plus de cinqg différentes fréges. Dans le régime instable, le vortex
breakdown est caractérisé par une zone ovale ptésgue de recyclage attachée a la surface
libre autour de I'axe du récipient, en augmentanbtation, la ligne circulaire de stagnation sur
la surface libre prend une forme plus irréguliere@mmence a se déplacer autour de I'axe du
cylindre dans le méme sens que le disque rotifpriouvent que la couche limite verticale

contrdle le processus de vortex breakdown et tesitian a I'instabilité.

Surface libre

Figure 1-9 : Ecoulements tridimentionnels avec unéulle axisymetrique de vortex breakdown fixée a la
surface ,d’aprés Serre et Bontoux2007)
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Les premiéres études sur le comportement dynamiquse couche de fluide
chauffée par le bas remonte au début du XXémeesidzhns un premier temps, Bénard
a mis expérimentalement en évidence l'apparition stteictures convectives, puis Lord
Rayleigh quelques années plus tard, a développdornaule mathématique permettant
de prédire et expliquer le processus de déclenamerde ce mouvement. On parle
depuis, lorsqu'on s'intéresse a un systeme floltwuffé par le bas, de configuration de
Rayleigh-Bénard. L'origine du mouvement convectit ela poussée d'Archiméde
résultant des inhomogénéités de densité du flualkest que celles dues a la dilatation
thermique. Lorsqu'une couche de fluide au reposchauffée par le bas, il se crée une
stratification verticale de température. Cette men induit une stratification de densité
telle que du fluide lourd surmonte du fluide pluggdr. Cette situation est
potentiellement instable dans la mesure ou unetufion de température au sein d'une
particule fluide se verra amplifiée par la poussBarchimede résultant sur celle-ci. En
effet toute augmentation (diminution) de tempémtuentrainera une diminution
(augmentation) de la densité de la particule et cdaim mouvement ascendant
(descendant) de celle-ci vers des zones froidesaufds). Dans ces dernieres, les
contrastes de densité entre la particule et le emiliseront plus importants et
intensifieront donc dautant le déplacement de eamll Cette force motrice
déstabilisante est cependant sujette a deux phémsnaéamortissement :

1. La relaxation des gradients de vitesse dudrécten visqueuse.

2. La relaxation des gradients de température daeli#fusion de la chaleur.

On se trouve ainsi dans une situation d’ effetudl se

-Soit le gradient de densité induit par la différende températurdT entre le bas et le

haut du systeme est insuffisant et le fluide reste repos (dans un état dit conductif
puisqu'il se comporte comme un solide qui transtaetchaleur qui lui est fournie par

conduction thermique),

-Soit le gradient de densité est suffisamment ingmbr (il dépasse une valeur critique)
et il y a naissance d'un mouvement convectif quimeé de transporter la chaleur du
bas vers le haut de la couche de fluide plus efficeent que la conduction seule.

Les études qui font coupler I'écoulement de fluideec le transfert de chaleur, ont
été théoriquement étudiées pBarcilon et Pedlosky (1997). Une autre étude détaillée
dirigée parlwatsu (2004) qui avait examiné numériquement les motits dignes de
courant et les caractéristiques de transfert ddewshade I'écoulement tourbillonnant du

fluide visqueux incompressible et axisymétrique esnfyé par la rotation constante du
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couvercle supérieur dans une enceinte cylindriqoas sI’hypothése de Boussinesq, et
la différence fixe des températures imposées eldse disques supérieure et inferieure
(TotAT/2) et (To-AT/2) respectivement avec des parois latérales atiiples.ces
résultats sont obtenues pour Reynolds’<R@ <3.10°, le nombre de Richardson
O0<Ri<1.0, pour un fluide ayant un nombre de Prandtlvl=l.0 , confiné dans un
cylindre de rapport daspecy=H/R =1.0.Diverses tracés des isothermes exposent la
transition de la solution dominée par convectionrsvela solution dominée par
conduction siRi est augmenté. Alors, il était remarqué que quanced® augmenté, une
structure de couche horizontale apparait dans l&iénmférieure avec une distribution
verticalement linéaire de la température, et pows dvaleurs intermédiaires dei,
(O<Ri<1.0), des séparatrices apparaissent dans I'écontermer le disque de fond en
fonction des valeurs de Re dRi. Ainsi qu'une classification en plusieurs types
différents des motifs des écoulements dans le PRin Re) avait été donnée. Dans un
autre article, Iwatsu (2005) étudie numériquement des écoulements stables
tourbillonnants de fluide visqueux incompressiblansgl lI'enceinte cylindrique, conduit
par la rotation du disque de fond & une vitesseulairg constante avec surface libre,
ou il a supposé laxisymétrie de [I'écoulement. Le¥®mes parametres avec I'étude
précédente yEH/R = 1) .Il avait présenté aussi un diagramme dans &n [, Re) et
une comparaison avec les études précédentes erpéalas et numériques.

Omi et lwatsu (2005) ont dirigé une étude numérique d’un écoutdrde fluide Boussinesq,
tourbillonnant confiné dans une enceinte cylindeicavec Co-ou contre-rotation des disques
d’extrémités, avec un gradient de température caeiment stable et paroi latérale supposé
adiabatique et un rapport d’aspect2 et un nouveau parametre @8#Q2) introduit, qui est le
rapport de la vitesse angulaire du disque supééi@gile du disque de fond. Pour le Bas 0 et
Re élevé, le fluide intérieurement confiné touraasile méme sens. Ils ont récapitulé les cas
étudiés de I'écoulement considéré sous forme dgatames dans les plans (s, Re) eR(g,

Bordja et al. (2010) ont effectué une étude de I'écoulement axé&gique dans un cylindre
de rapport d'aspect =1, les disques supérieur et inférieur sont maigea différentes
températures et tournant a la méme vitesse angulaims des sens opposés. Dans ce probleme
Rayleigh-Bénard/Von Karman, le gradient de tempéeaimposé est mesuré par le nombre de
Rayleigh Ra et la vitesse angulaire par le nonaderdReynolds Re. La transition vers un état
stationnaire se produit pour Re<95, et vers dedlaigms pour Re>95. Les cycles limites
apparaissent par une bifurcation de Hopf et disgseat par une bifurcation globale, de période

infinie, ils ont présenté des portraits de phdaskes diagrammes de bifurcations détaillés.
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Le procédé le plus adapté dans le domaine induptrig contrdler les écoulements tournants
est l'utilisation d’'un champ magnétique pour stiabil I'écoulement du conducteur. Nombreuses
études qui présentent I'effet du champ magnétsyue I'écoulement tournant ont été réalisées
on peut citeBen Hadid et al.(1997) qui ont employé une méthode numérique splecafin de
résoudre directement les équations de Navier-sté&d'®coulement tridimensionnel oscillatoire
d’'un métal liquide conducteur confiné dans une téawdylindrique horizontal de longueur
modérée, ainsi, ils examinaient les signaux tenipotes propriétés de symétrie et les bilans
d’énergie caractérisant les oscillatoires de I'éement, et 'amortissement des écoulemenst
oscillatoires par un champ magnétique vertical yissga stabilisation de cet écoulement.
L’écoulement incité par un champ magnétique tourndlun meétal liquide remplissant une
enceinte cylindriqgue avait sa part dans le changpéledes des procédés de stabilisations des
écoulements industriels, telle que I'étude entsspparMarty et al. (1999) pour connaitre les
détailles de l'interaction du champ magnétique riant avec I'écoulement du fluide étudié. lls
ont montré que l'application d’un champ magnétiguerotation tres modéré a un mouvement
convectif du fluide au commencement instable egtalble de reconstituer la stabilité de
I'écoulement. Des travaux expérimentaux et nuno@sgécents soutienngduel et al. ,1999 ;
Juel et al. ,2001; Bessaih ,2000gn montrant I'effet d’'un champ magnétique orthajam la
direction principale de I'écoulement du Galliumuide en convection tridimensionnelle. Une
fois le champ magnétique est appliqué, la convectiera réduite aussi que les oscillations
trouvées aux gradients élevés de température peldtem supprimées, tandis que sans
application de champ magnétique, I'écoulement esrg a une structure complexe qui soutient
la transition observée a la convection oscillante.

Talmage et al. (2000) ont publié un article présentant une étutles mpprofondie du
mouvement de rotation du métal liquide pendantrtapction de cristaux de silicium par le
procédé de Czochralski avec un champ magnétique,eleiforme et vertical . Cet article
traitait spécialement les effets d’'inertie dansdache limite avec la résolution numérique des
équations non-linéaires gouvernantes, et les émstie transport pour la vitesse primaire
azimutale et pour la vorticité de I'écoulement swl@re avec la méthode de prédiction-
correction d’Adams-Bashforth-Moulton de quatrienndre. lls ont discuté les effets d’inertie sur
le mouvement de métal liquide, et ont prévu unepémension plus claire du mouvement du
liquide (silicium fondu), sans laquelle des cristgus propres seront difficiles de se produire
sur une base cohérente.

Kaddeche et al.(2003) ont effectué une étude numérique basémghéorie de la stabilité

linéaire afin de déterminer linfluence d'un chamagnétique horizontal sur les modes
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marginaux se deéveloppant dans une couche fluideniseua un gradient de température
horizontal. Un intérét particulier est porté sinfluence de l'orientation du champ magnétique
sur la nature et les valeurs des seuils critiguessrdodes instables. Les calculs montrent, que
lorsqu'il est soumis a un champ magnétique inaeuds le plan horizontal, ce type d'écoulement
dit de Hadley, peut présenter des ondes obliqusgujalors inexistantes aussi bien lorsqu'aucun
champ magnétique n'est appliqué que pour des charageétiques verticaux, transversaux ou
longitudinaux. Il en est de méme pour l'effet disdint qui connait un comportement
asymptotique inédit.

Bessaih et al.(2003) ont dirigé une étude numérique et analytiguen écoulement
laminaire stable engendré par un disque tournansomomet d’'un cylindre ayant un rapport
d’aspectH/R =1, rempli d’'un métal liquide et soumis a un chamggnétique axial, en résolvant
les équations régissant I'écoulement par la méthiedevolumes finis. lls donnaient différentes
formules analytiques de vitesse et avaient montréngprésence d’'un champ magnétique, les
profils analytiques de vitesse proches des disgurextrémités obtenus pour une valeur élevéee
du paramétre d’interaction magnétique N, présentargxcellent accord avec ceux obtenus par
des simulations numériques. Ainsi, ils ont mis emdénce l'importance de la conductivité
électrigue des parois du conducteur (les deux dsat la paroi latérale) dans le contrble de
I'écoulement. Dans un autre articlBessaih et al.(2003) ont effectué une étude combinée
numérigue et analytique du méme écoulement déjationeé. lls ont montré la forte
dépendance de structure de I'écoulement et lefedrde chaleur avec le champ magnétique et
la conductivité électrique des parois constitu&rdeinte cylindrique, pour des écoulements a
Pr élevé, afin de montrer I'analogie avec le profdédu transfert de masse. En absence du
champ magnétique, le nombre de Nusselt suit unendigmce semblable a celle trouvée pour un
réservoir cylindrique mélangé avec une turbine ldeauEn présence du champ magnétique, un
amortissement important du transfert de chaleut ébservé. La méthode alternative d’amortir
la convection en cultivant les cristaux en présedice champ magnétique reste largement
utilisée et la plus récemment discutée en matiengérience et simulations numériquetf et
al., 2003 ; Balikci et al.,2004 et Yesilyurt etlg 2004.

Yu et Gelfgat (2004) ont mesuré les vitesses azimutales d’'unlécmnt RMF (Rotating
Magnétique Field) de fluide confiné dans un conteneylindrique, par deux expériences
différentes pour des rapports d’aspect différemtdiverses magnitudes du champ magnétique
(différentes valeurs du nombre de Hartmada). lls avaient expliqué quantitativement la
dépendance entre la vitesse angulaire moyenne étisém) et le nombre de Hartmann, et méme

la vitesse moyenne angulaire en fonction du rapp@aspect. Les résultats expérimentaux
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annoncés montrent que la rotation moyenne du legguadgmente plus rapidement avec
'augmentation de la hauteur relative de I'enazicglindriqgue H/R > 1), au-dela de la valeur
H/R=1, la croissance est linéaire.

Kharicha et al. (2004) ont utilisé le code commercial Fluent V. &upavoir une solution
numeériqgue du modele de I'écoulement MHD laminapeymanent conduit par un disque
tournant au sommet d’'une cavité cylindrique remplign métal liquide. Les effets du champ
magnétique, des conductivités électriqgues des patdiépaisseur pariétale sont examinées. Les
parametres appropriés par ce type d’écoulementgtémvaries comme Rel00 et le nombre de
Hartmann & Ha<100, ce qui correspond a une gamme de parameétremiction O<Ha’’Re
<100. Malgré la supposition d'un trés petit nombee Rleynolds magnétiqguenRle champ
magnétique incité par ce petit,R a été tenu en compte dans la formulation de peaioleme.
Leur étude est destinée a prédire I'influence ddhamp magnétique sur le taux de corrosion
d’'un métal liquide sur une paroi métallique. llst @@solu I'équation de concentration pour le
produit de corrosion et ont montré que le transferinasse évolue avec le Hartm#&ta) et pour
une valeur deHa fixe, le transfert de matiere est plus élevé poes parois électriquement
conductrice que des parois isolantes.

Ma et al. (2004a) ont étudié numériguement le processusaiesance cristalline de bromure
de potassium (KBr) dans une configuration verticdde Bridgman, en employant un modéele
intégré qui combine une formulation globale de dfart de chaleur et des tensions thermiques.
La distribution globale de température dans lencyk, les formes des lignes de courant dans le
métal liquide, et les effets de la convection rgltaraux fronts de croissance ont été examines.
Dans un autre articl&a et al. (2004b) ont présenté une analyse de la stabiliéaiie de la
convection thermocapillaire dans un pont liquidité par deux interfaces liquide-solide planes
, maintenue a la méme température et par une surfdindrique avec une entrée axisymétrique
de chaleur, les deux frontieres solides sont mesesotation a la méme vitesse angulaire dans
une direction azimutale et un champ magnétiquenemir est appliqué dans l'opposé de la
direction azimutale. Les valeurs critiques du namlde Reynolds pour la convection
thermocapillaire et les fréquences de mode critigoet présentées comme les fonctions du
nombre de Reynolds pour la vitesse angulaire desiéres solides.

Volz et Mazuruk (2004) ont montré que la force de Lorentz incitéa pn champ
magnétique en mouvement TMF (Travelling Magnétigigld) dans une enceinte cylindrique
peut étre employée pour contrdler I'écoulementrdétaux fondus, électriquement conducteurs

et la direction de I'écoulement résultant de I'aggdion du champ magnétique peut étre
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completement changée. Un champ TMF peut étre emplpgur éviter partiellement
I’écoulement conduit par les forces de buoyancy.

Kharicha et al. (2005)ont effectué une autre investigation expérimendad’écoulement
MHD laminaire dans le cas permanent induit paotatron d’'un disque au sommet d’'une cavité
cylindrique remplie d’eau ou de mercure. lls ontalgsé les distributions de vitesse en
employant la technique de mesure par ultrasons JUBAIrs mesures ont été comparées avec
des résultats obtenus par un modéle numérique.

Mittal et al. (2005) ont présenté une simulation numérique pour analigseonvection
naturelle bidimensionnelle des métaux liquides sewam champ magnétique transversal. Dans
leurs étude spatio-temporelle, ils avaient monté ¢écoulement oscillant change vers un
écoulement stable avec 'augmentation de l'inténdit champ magnétique appliqué pour une
gamme du nombre de RayleigRd entre 186 et 10, méme pour cette gamme @&z, la
magnitude du champ magnétique amortie significatert I'amplitude des vitesses, et les
amplitudes des oscillations apériodiques de n’ingpquelle variable dynamique. Alors, ils ont
analysé [linteraction des forces de buoyancy et feses électromagnétiques sur le
développement et la formation spatio-temporelle mesifs de courant. Pour comprendre cette
interaction, ils ont varié l'intensité du champ matque appliqué via la variation du nombre de
Chandrasekhar Q (@H?By?/pov=Ha’) pour une gamme de Ra, en résolvant numériquelesnt
équations bidimensionnelles de Navier-Stockes, @w®elgie et de la MHD pour des métaux
liquides a faible nombre de Prandtl (Pr=0.015, des semi-conducteurs), confinés dans des
cavités carrées de profondedr lls ont aussi effectué une analyse spectrale moontrer
gu'avec l'augmentation de Q, le spectre des éner@fRSD) correspondant aux fréquences
dominantes diminue, et le nombre de fréquenca®dat aussi en raison d’élimination des
basses fréquences.

Bessaih et al.(2009) ont étudié la stabilité magnétohydrodynamigliun écoulement
tournant dans un cylindre qui contient du métalitie (Pr=0.015) ayant un rapport d’aspect égal
a 2 et soumis a un gradient vertical de tempéragtiten champ magnétique. La méthode des
volumes finis a été utilisée afin de résoudre lgsiaéons de continuité, de quantité de
mouvement, d’énergie et du potentiel électriqus. dht trouvé qu’en’ absence de champ
magnétique, le nombre de Reynolds critique est fometion décroissante du nombre de
Richardson (pour les valeurs du nombre de Reynaitigues (Rg= 2575, 924, 802 et 606),
correspondant respectivement aux valeurs du noadreichardsonRi=0, 0.5, 1.0 et 2.0). lIs
ont trouvé aussi en présence d’'un champ magnétigtieal, la stabilité de I'écoulement est

conservée pour des valeurs supérieures du nombReylelds. Ils ont établi un diagramme de
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stabilité d’apres les résultats numériques de tetestigation. Ce diagramme met en évidence
la dépendance du nombre de Reynolds critique dsagrhentation du nombre de Hartmann,

Ha, pour différentes valeurs du nombre de Richard&wnconclusion, cette étude confirme la
possibilité de stabilisation d’écoulement du méilide en convection mixte par application

d’'un champ magnétique axial.

Kakarantzas et al. (2009) ont effectué une série de simulations nujnés afin d’étudier la
convection naturelle d'un écoulement MHD pour s deétaux liquides dans un récipient
cylindrique vertical avec un fond tournant et wimgribution sinusoidale de la température a la
paroi supérieure, tandis que la paroi latérale agabatique, (Fig. 1-10). A partir du cas
hydrodynamique de base, ils ont évalué I'effetaemmps magnétiques verticaux et horizontaux.
lIs ont observé des écoulements a l'aide desypetras (nombres de Rayleigh et Hartmann,
axisymétrie), ils prouvent que l'augmentation dombre de Rayleigh favorise le transfert
thermique par la convection tandis que l'augmeotatiu nombre de Hartmann favorise la
conduction de la chaleur. Le champ magnétique catrtliminue le nombre de Nusselt local.
Les modéles de circulation pour les cas les plavecteurs sont confinés pres du coin supérieur
du récipient avec la formation simultanée d’'un didement secondaire au coin inférieur, alors
que pour les cas plus conducteurs seulement unlendeeirculation existe couvrant le domaine

entier.

' T_={l+cos(m/R1N2
A2 u=0
e Iy
[ \\%____ : __'__d_.-/)l
— i B
T |
i | B
B |
|

T

u=d

Figure 1-10 : Configuration d'écoulement et conditons aux limites (Kakarantzas et al,2009)
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numeérique

Nous présentons dans ce chapitre, les équation€lisenat le probleme traité dans ce
mémoire. Ces équations mettent en évidence le cdempent des fluides conducteurs (tel le cas
des métaux liquides) en convection laminaire miregurelle et forcée). Elles sont fondées selon
les lois physiques : de conservation de masseifuitg), de quantité de mouvement (Navier-
Stokes), et d’énergie. Mais en présence d’'un charmagnétique, I'apparition d’'une nouvelle
force (force de Lorentz) au sein du liquide (écmméat MHD), ajoute une autre équation pour
compléter le systeme. Les démonstrations nécessall@btention des équations susmentionnées
décrivant la dynamique de I'écoulement de fluidrimaire avec transfert de chaleur sont biens
expliquées, et illustrées dans beaucoup d'ouvrdgemécanique des fluides et de transferts

thermiques par exemp{eienhard 1V, 2005)

II.1 Ecoulement axisymétrique:

La géométrie de la configuration considérée (Rid.) lest une enceinte cylindriqgue de rayon
R et de hauteur, dont le rapport d’aspect fixef H/R = 2). L’enceinte contient de I'aluminium
liquide caractérisé par un faible nombre de Prarf@t=0.015). Le couvercle (disque inférieur)
est en rotation a la vitesse angulaire constddteet maintenu a la températulig, I'autre
extrémité (disque supérieur) en Co/contre -rotagiomaintenu a la températurg (T, > T¢) (on
appelle co-rotation I'’écoulement obtenu lorsquedesx disques tournent dans le méme sens
avec la méme vitesse de rotation, I'écoulementireenotation, lorsque les deux disques
tournent en sens opposé a la méme vitesse deomtdta paroi latérale rigide est adiabatique.
L’ensemble peut étre soumis a un champ magnéftjde magnitude constante, uniforme et
orienté verticalement vers le haut. Les parois 'deceinte cylindrique sont électriquement

isolées.
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Disque en Co-/contre-

rotation, T,

A\/

Plan méridient(,2)

:
!
! Ecoulement
| A .
‘g : secondaire
!
H Ecouletient !
]
1
1
i
1

primaire .
Paroi

latérale

Disque en rotation,,;T —p

Champ magnétiqi B

Figure 1.1 : Géométrie du probleme axisymétrique

I1.1.1 Hypotheses simplificatrices :

Afin d’aborder la résolution des équations régisdanconvection mixte MHD d'un métal

liquide, relatif a la géométrie déja montrée, onadopter les hypothéses de simplifications

suivantes:

L’écoulement avec tourbillon (swirl), laminaireatisymétrique.

Le métal liquide est incompressilfje= Cste et Newtonien.

L'effet Joule est négligeable.

La dissipation visqueuse est négligeable.

Le métal liquide est non-magnétisé puisque la pabifie¢ magnétiqug,,= 1
(Bessaih,2000)

L’écoulement n’affecte pas le champ magnétiquea-d.- le nombre de Reynolds

magnétique est trés petiR( = 1,0QR << ) (Bessaih et al.,2009)

Les propriétés physiques du métal liquide, A, a etv ) sont supposées constantes.
L’approximation de Boussinesq est valide : Si ldaateon de densité n’est pas large, on
peut considérer la densité comme constante danerlegs transitoire et convectif, et la
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traiter comme variable seulement dans le termeitgteonnel suivant’, en sachant

gu’elle est exprimée par la formuléa - p,)9 = —0,98(T =T, (Dienhard 1V, 2005)
Ou p, est la masse volumique de référencefetst le Coefficient d’expansion thermique a

pression constante.

I1.1.2 Equations de transport:

Aprées l'application des hypothéses de simplificatisusmentionnées, les équations
générales régissant I'écoulement secondaire du tigpiale (Fig. I1.1) dans le plan méridien, en
considérant les forces de buoyancy (phénoménerdeection mixte).Ces équations rapportées a

un systeme de coordonnées cylindriquesz,8) sont données selon la description Eulérienne

par:

. Equation de Continuité :

19(ru) N ov'
r' or' 0z’

0 (I1.1)

. Equation de quantité de mouvement radiale :

Yo, 6_u’+u,6_u'+v,6_L|’_V\/_2 :_a_P,-}-,u li(r,a_u'j+_62u' _U_' + f' 2
ot o' oz r or' r'or'\ or' Lr (1.2)

. Equation de quantité de mouvement axiale :

p(a_\/+u'a_\/+v'a_v'J:—a—p+,u li(r'a—\/j+a—\/ +0gB(T -T,)+ | 1.3
at ar, aZ’ azl rl arl arl 6212 C Lz ( . )

. Equation de quantité de mouvement azimutale (Equabin de swirl) :

o, %+u’ﬂ+v'a_w+_ulw = U ii r'% +62W —ﬂ + f/
ot an' oz r' ror'\" ar') az?% ' Lo (11.4)

Ou u,v,w représentent respectivement les composantes dételsser radiale, axiale et
azimutale g est I'accélération de la pesanteprest la masse volumique du fluidefgt, f/,, f/

sont respectivement les composantes diotae électromagnétique de Lorentz radiale, avatle

azimutale, cette force EM est donnée par la forrfBéssaih et al. , 2003)
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e —

f, =] OB (1.5)
On note que pour I'écoulement secondaire (Fig.),ll.la situation est purement

bidimensionnelle (conséquence de I'axisymétrie)

. Equation de I'énergie :

oT ,aT ,aT 10/(,aT 9°T
—tU =tV —=a S| |+| —5 (1.6)
ot ar 74 ror\ ar 072

Oua=A/pC,, estla diffusivité thermique du liquidé,est sa conductivité thermique @}, sa

chaleur spécifique a pression constante.

. Equation du potentiel électrique :

Cette equation est introduite au systeme d’équaigmuvernant, lors de la présence du champ
magnétique axial pour compléter ce systeme visalapparition d'une nouvelle force de
volume (Force de Lorentz), dont les composantes lesntermes fl., . flo ajoutés aux

équations de Navier-Stokes (Egs. (11.2-11.4)).

En supposant que la conductivité électriquelu fluide est isotrope, la loi d'Ohm sera:

j=okE (11.7)

Ou | est la densité volumique de courantEetle champ électrique local. Suivons dans son
mouvement un élément fluide; dans un repere abkotlerniere équation s’écrit :

j=0(E+V OB) (11.8)

OU V=U'§ +V&, +W&, désigne le vecteur vitesse dans le plan méridieB = B&, (axial): le

vecteur du champ magnétique, tandis @eéz,ég sont les vecteurs unitaires respectivement
des directions radiale, axiale et azimutale damspére absolu.
Aussi puisque, le courant électrique est conserveé :

RoOtE=0 - E=-0¢ (11.9)

Et

divi=0 (11.10)
C.-a-d.: le courant électrique dérive d’'un potdrélectriquep .
En substituant les équations (11.9) et (11.10) dbéguation (11.8), on obtient :

O -0¢ +V 0B) =0 = Ag = div(V OB) (I1.11)
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Et explicitement en coordonnées cylindriques, lagmn du potentiel électriqug s’écrit :

. Champ magnétique axial

1i(r'%]+ﬂ: B(ﬂ'+%

= .12
rror' or') 972 r ar') ( )

Les composantes du vecteur densité de courantiglect

Lzaﬂ%§+WBj (I1.13a)
. _ [ _0¢

Jz—U{ 5;) (11.13b)
jg =0(-uB) (11.13c)

Les composantes de la force EM, f,, flo

il =—ouB? (Il.14a)
=0 (I1.14b)
flo =BSL - wE) (11.14c)

Ces formules sont exprimées en termes de quadiité&snsionnelles.

I1.1.3 Formes adimensionnelles des équations

Les études expérimentales des écoulements sonersoaffectuées sur des modeles et les
résultats sont montrés dans une forme sans dimensipermettant ainsi des mesures
échelonnées vers les conditions réelles des éceunlsmLa méme approche peut étre aussi
entreprise dans des études numériques. Les égaigiimvernantes peuvent étre transformées a

la forme sans dimensions en employant la normalisaippropriée.

En introduisant les variables adimensionnelles auss respectivement pour le temps, la

longueur, la vitesse, la pression, la températule gotentiel électrique:

’

t r z u
rI=——), r=—,2=—,u= y VE—r,
a/Q) R R (QR) (QR)
- P’ T-T @
=——, P= y @ = c, p=—.
(QOR) p(QR)? T, -T, (QR*B)

Les équations adimensionnelles gouvernant le sysgagrivent alors :
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. Equation de Continuité :

10(r i
1o(u) L ov_, (11.18)
r or 0z
. Equation de quantité de mouvement radiale :

2 2
ou, Ou,  ou_w __oP 1 li(r"_u}a_U_i +NF, (1.19)
or or 0z r or Relror\ or) 0z r?

. Equation de quantité de mouvement axiale :

ov ov ov  oP 1(10( avj 92y
—+u + = - + o

—tV—=—+—| —— +— [+ Ri[®+NF
or ar 9z 9z Relrar 522] Lz (11.20)
. Equation de quantité de mouvement azimutale (Equatin de swirl) :

2
a—W+ua—W+va—W+ﬂ’:i Ei(ra—w}a \;V—ﬂz +NF_, (11.22)
or or 0z r Relror\ or 0z° r

. Equation de I'énergie :

0 00 00 1 (14( 00) (9%
T tU—HV—=—— [ T = |+ — (11.22)
or or 0z RePrlrorl or 0z°

. Equation du potentiel électrique :

16( GCDj 0°d _w ow
—Ir + =+

rorl"ar T2 T T (11.23)

Avec: Le nombre de PrandtPr =%. Le nombre de Reynoldsre = QR* | e nombre de
\"

_ _ 3
Gr _ By(Th—Te) ol or= P -Zrc)gR

Richardson:Ri= 5 5
Re Q°R v

est le nombre de Grashof, qui exprime

le rapport des forces de buoyancy aux forces deosi®. Le nombre de Rayleigh

2 2

Ha . , .
——=——, qui représente le ratio entre les
Re pQ

forces électromagnétiques et celles d'inertieti@t BRa/pv est le nombre de Hartmann, qui

Ra = Pr.Gr . Le paramétre d'interactiom:=

définit le rapport des forces électromagnétiquas farces de viscosité.

Dans les équations de quantité de mouvement (Bgd9-(1.21)), F.,, F,, F ,sont

respectivement les forces de Lorentz adimensioemalans les directions radiale, axiale et
azimutale, dont les expressions sont obtenues apmsnalisation des composantes

dimensionnellesf/,, f/,, fs
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. Champ magnétique axial

F.=-u (Il.24a)
F,=0 (11.24b)
oD
F =99 _ .24
L0~ 5y w ( C)

Les courants électriques adimensionnels dansiestidinsr, zet 8 sont respectivement:

oo

J, =——+w (I1.25a)
or

J, = 9@ (11.25b)
0z

J,=-u (11.25c¢)

I1.1.4 Les conditions initiales et aux limites

Les conditions initiales et aux limites :

e Les conditions initiales :
Les conditions initiales sont prises pour chaquedaent de calculs comme étant la

solution obtenue par le calcul antécédent (lesrtifipas de u,v,w,P,® et @ dans le fluide).
Toutefois, pour la premiere exécution, on a supmegele liquide soit au repos et la répartition
de température soit nulle, ainsi qu'un champ demtal électrique partout nul dans le volume
de contrdle. Alors & = ©On aura:
u=0, v=0, w=0, ©=0, ®=0 (0<r<1, 0<z<y) (11.26)

e Les conditions aux limites :
Les conditions aux limites des quantités adimemsties pour I'écoulement de swirl avec

transfert de chaleur et un champ magnétique sont,yn instant > 0

* Sur I'axe de symétrie:

u=0, ¥=0, w=0, -0, ®_g (r=0, 0<z<y) (1.27a)
or or or
* A la paroi latérale adiabatique et électriquemsoléie :
u=0, v=0, w=0, a—e=o, 2 _p (r=1, 0<sz<y) (1.27b)

or or

» Au disque inférieur chaud et en rotation
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u=0, v=0, w=r, ©=1, %i): (z=0, 0=r<1) (1.27c)
2

» Au disque supérieur froid, en Co/contre-rotation :
e Co-rotation
0P

u=0, v=0, w=r, ©=0, a_=0 (z=y, 0<r<1) (1.27d)
Z
» Contre-rotation
u=0, v=0, w=-r, ©=0, é;ﬂ:o (z=y, 0<r<1) (1.27€)
Z

En récapitulation, ces conditions aux limites sostialisées schématiquement sur la figure (11-2).

Axe de symétrie

Disque froid en z (u=0 5
(0}
Co /contre-rotation v=0 ©=0 —=0
Z
w = r(co- rotation), w=—r(contre- rotation)
i
|
u=0 i 0
: u=
v _ol
or j - v=0
w=0 I o w=0
; o
00 _ ' Volume de o 00 _,
P 5 2 or
or : controle >
| o
: 2
0P | k=4 o 0
D : , . . c -
or ! Métal liquide ® ar
| p.0.U,a
|
i
|
i _
Disque chaud | T TB T T T
en rotatiol |
i Champ magnétique
p magneuq [

Figure 11-2 : Schématisation des conditions aux lintes du probléme adimensionnel. Les parois

de I'enceinte cylindrique sont électriguement isolates.
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I1.1.5 Outils d’analyse de I’écoulement axisymétrique

Apres la résolution des équations régissant lavextion mixte de la cavité cylindrique
remplie du métal liquide considéré, les six incaswu,v,w,P,® et © donnent quantitativement
une vue sur le phénomene étudié mais, ils existantres parametres qui peuvent attribuer aux
solutions plus de clarté et substantialité quaintgenent et qualitativement, et facilitent
'analyse du phénoméne étudié. Quelques paraméimes la nature peut différer (critére
adimensionnel, fonction mathématique, ...etc.), asilisés dans ce travail pour éclaircir la

vision physique du probleme.
e Lafonction de courant :

Nous utilisons cet intelligent dispositif seulemgmbur identifier les lignes de courant
hydrodynamique, et les débits d’écoulement. La tioncde couranty (dite de Stokes) est
définie en coordonnées cylindriqgues pour un écoetgrmcompressible, axisymétrique (c.-a-d.

sans variation azimutal® (06 = )Qar :

u= _Ly V:}0_¢ (11.28)
r o0z roor
Ici les lignesy(r, z) = Cste sont les lignes de courant, et le débit entre digmes de courant
est:
Q.. =2my, —) 1.2B)

* Lavorticité :

Un autre outil, la vorticité qui est associée aateer vitesse locd =(u, v, w), est définie
par :
w= RotV (11.30)

Mais dans les calculs on s’intéresse seulementantgosante azimutale de la vorticité, en la

nommant vorticité elle-méme :

ou ov
w=w,=——— n
9z or (LB

*+ Le nombre de Nusselt :

Cet outil est un nombre adimensionnel, aide a aealyes transferts thermiques par

convection aux frontieres, puisque il est inversaeinpeoportionnel a I'épaissew, de la couche

limite thermique, et défini localement comrt@essaih et al. , 2003)
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aT
7).
qu):—% =—y@—?j (11.32)

/] Cc

z=0

Aussi, nous utilisons le nombre de Nusselt moydeut@apour chaque disque d’extrémité

de I'enceinte cylindrique:

12m

- 1
Nu:]—lTJ'J'Nu(r)rdédr Donc Nu:ZJ' Nu(r)rdr (11.33)
00 0

I.2 Ecoulement non-axisymétrique:

On va traiter la méme configuration étudie dagsat’ de I'écoulement axisymétrique, on
utilise les méme conditions de I'écoulement et Earra géométrie mais on va d’écaler les axes
au milieu de cylindre pour familiarisé avec le CFDent (Fig. 1I-3) on prend en considération
I'état tridimensionnelle c.-a-d. on tient compteldevariation azimutalea(aé=0). Il faut noter
que l'axe de rotation utilisé dans nous calcule zst x pour s’adapter avec les équations
employer par Fluent.

«— T

r
—>

ST . —
Th

z
Q
1/2y—w
Q
S

Figure 11.3 : Géométrie du probléme non-axisymétriqie
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I1.2.1 Equations de transport tridimensionnelles:

On applique les mémes hypothéses de simplificatjue I'état précédente, mais on ne
tient pas conte I'hypothése de [laxisymétrie. léguations adimensionnelles régissant
I’écoulement tridimensionnelle rapportées a une&yst de coordonnées cylindriquesz,é)

sont données par:

. Equation de Continuité :

la(ru)+16_w+@:0
r or rog oz (11.34)

. Equation de quantité de mouvement radiale :

du  du wou du w? _ P
+ +v— - Ty

) 4y =——

01 or r 00 0z r or

1(10( du) 10% 0%u u 2w (11.35)
|| r—= |+ —=+—=-—=-=—[+NF,

Rel r or\ or r2 002 09z2 r? r2 00

. Equation de quantité de mouvement axiale :

ov ov W ov ov oP
+ . = —-—_ 4+

Lt U—+——+vV
o0t or r 00 0z 0z
2 2 (11.36)
i li ra_V +ia_v+a_v +Ri@+NFLZ
Relr ar{ oar r2 902 9z2

. Equation de quantité de mouvement azimutale (Equabin de swirl) :

ot or r 00 0z r r 06
1(1d( ow) 1 d%°w 4w w 2 du (1.37)
r + + -—+ NF o

ow ow wow ow uw _ 10P
+Uu—+ + + -
Relrarl'or) 7307 o2 7 1200
De méme que la section précédeHt¥®, W représentent respectivement les composantes de la

vitesse radiale, axiale et azimutajest I'accélération de la pesanteprest la masse volumique

du fluide etF,,F,, F, sont respectivement les composantes déotae électromagnétique de

Lorentz radiale, axiale et azimutale.
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. Equation de I'énergie :

0 00 wie 00 1 (10( aej 1 9%0 azeJ
—+ + + +

U—+——+v—= =t t—
ot or r a0 9z RePrirorl or ) r?290° 07° (11.38)
. Equation du potentiel électrique suivie par un chmp magnétique axial (B):
10( op), 10%°0 0d°b_10 10
__[r_j+_2 b, 0% _10(m) 1ou (11.39)
ror\ or r<o@< o0z r or rodf
Les composantes du vecteur densité de courantiglect
3, =(—a£+wj (1.40a)
or
=[_9®
Jz—( azj (11.40b)
—(-10% _
Jg—[ 120 uj (11.40¢)
Les composantes de la force B, F,, Flp
=[_19® _
Fir —[ Y UJ (I.41a)
F, =0 (1.41b)
0o
FLe =(?—W) (I.41c)

I1.2.2 Les conditions initiales et aux limites a I'état non-axisymétrique

* Les conditions initiales :
Toutefois, pour la premiere exécution, on a supppse le liquide soit au repos et la
répartition de température soit nulle, ainsi qualamp de potentiel électrique partout nul dans

le volume de controle. Alors &a= Oon aura:

u=0, v=0, w=0, ©=0, ®=0 (11.42)

e Les conditions aux limites :
Les conditions aux limites des quantités adimemsdties pour I'écoulement de tournant

tridimensionnelles avec transfert de chaleur ethamp magnétique sont, pour un instant . 0
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* Sur l'axe de cylindre:

0%u _ 0’w_ v _ 0% _ %0
- = — = —_=— "= _"_"_=0 I’ZO, OSZS ”43a
ar? ar? a2 ar?  or? ( y) ( )

* A la paroi latérale adiabatique et électriquemsolge :

u=0, v=0, w=0, a—e=0, 6;13:0 (r=1, -1/2y<z<1/2y) (11.43b)
or or
» Au disque inférieur chaud et en rotation
u=0, v=0, w=r, ©=1, %E:O (z:—1/2y) (11.43c)
2

» Au disque supérieur froid, en Co/contre-rotation :

e Co-rotation

u=0, v=0, w=r, ©=0, LA (z=1/2y, ) (11.43d)
Z
» Contre-rotation
u=0, v=0, w=-r, ©=0, %:o (z=1/2y) (1.43e)
* condition de périodicité
ufr,8,z)=u(r, 8+2n, 2 (11.44a)
w(r,8,2)=w(r, 8+2n, z) (11.44b)
v(r,0,2)=v(, 6+2n, 2 (11.44c)
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I.3 Méthode numérique

Les équations régissant le phénomeéne étudié sergqiations aux deérivées partielles (EDP)
non-linéaires, dont la résolution analytique netp#te possible au moyen des outils d’analyse
mathématique contemporain. Mais, une solution niguérpeut étre possible en transformant
ces équations différentielles en systemes d'équatdgebriques linéaires par une méthode de
discrétisation avant de résoudre ce systeme pamédisodes directes ou par itérations. Pour
notre présente étude, nous avons choisi la métidedevolumes finis pour discrétiser les
équations du modele mathématique.

Pour déterminer le champ de la variable dépendgntelans un domaine d’étude par la
méthode des volumes finis, les étapes a suivreessentiellement :

« Bien définir le domaine d’étude et le décomposerdenpetits sous domaines
appelés volumes finis.

* Intégrer I'équation de transport sur chaque volufime obtenant ainsi une
équation de bilant (Taux d’accumulation ¢fedans le volume = flux entrant net
de ¢ a travers les faces du volume + taux de productéirdeg dans le volume).

» Discrétiser les différents termes de la forme irdégde I'équation de transport
(transformer I'équation différentielle ponctueller aun systéme d’équations
algébriques).

* Incorporer les conditions initiales et aux limitgsgpropriées.

* Résoudre le systeme algébrique final par une métkedrésolution (itérative ou
semi-itérative ou directe) pour un champ approahé dians des points discrets
du domaine considéré.

Un avantage attirant de la méthode des volumes disti qu’elle satisfait le bilan intégral ge
exactement sur chaque volume fini et donc sur teutdomaine. Cette méthode peut
accommoder n'importe quel type de maillage, mémer pes géométries complexes. Le
maillage définit seulement les frontieres de voluteeontrble et n’a pas besoin d'étre rapporté a
un systéme de coordonnées. L'approche par voluines dst peut-étre la plus simple a
comprendre et a programmer. Tous les termes qwedbiétre approchés ont la signification

physique c’est pourquoi cette méthode est choisie

[1.3.1 Maillage : pour la premiére partie nous avons utilisé un cdéeeloppé par

professeur Bessaih traitant le cas axisymétriqR@ppelant que ce maillage est pour I'état

axisymétrique, car en deuxieme partie nous avatiséutine configuration tridimensionnelle et

nous avons recours au code CHDent.
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Le domaine physique est divisé en un certain nond@evolumes finis. Sur la figure

(II-4 a gauche), on montre un ensemble de voluree=odtrdle bidimensionnels typiques

ts
| j+2
i N
1
, w| P E
J
-1
S
-2 > !
AR o :
-l 2 il i i1 2

Figure 11-4 : Maillages bidimensionnels et nceuds dmaillage

Les variables dépendantes sont stockées dans d#s giscrets appelés noceuds (points
d’intersection des lignes du maillage) voir figyri#-4 a droite). Les nceuds sont numérotés de 1
a Ni, suivantr le nceud (i, j) est appelé P, il est entouré pamieuds E (Est), N (Nord), W
(West) et S (Sud). A chaque nceud est associé lumedini (Fig. 11-5), les faces du volume
sont situées au milieu entre les nceuds, la sudacdéC consiste en quatre plans, notés par des
lettres minuscules correspondant a leur direcégnv, netS (Exemple : la facev est au milieu

entre les nceuds W et P).

Ar

v

=
@

=
L

©
T

®

m

ory ore

A
A 4
A on

Figure 11-5 : Volume de contréle typique
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Les incréments de distande, Az ore, 0z, ,0ry,0zs sont définis sur la (Fig. II-5).Les
scalaires¢ (composantes de vitesse azimutale pressionp , température® et potentiel
électriqued) sont stockés au nceud central. Les composantétedseu et v sont stockées dans
des nceuds décalés, (Fig. 1I-6) I'emploi de telsllages entrelacés permet le calcule des
gradients de pression dans les équations de qghiafgitmouvement, sans interpolation des
pressions et le calcul des flux convectifs danslpsations sans interpolations des vitesses, et
d’éviter l'instabilité bien connue gheckboard »Michelson,198§ dans lequel des cellules de

réseau supplémentaires montrent des solutions étenpént différentes.

Vij

1
1
1
1
1
4
1
]

Figure 11-6 : Volume de contréle décalé pout et v dans un maillage entrelacé

Dans les écoulements MHD, les couches limiteBlai®mann se développent et different de
celles ordinaires présentent en situation purergitodynamique. Aux parois perpendiculaires
au champ magnétique, les couches limites de Hartreant caractérisées par une décroissance
exponentielle de la vitesse vers la pdgkharicha et al, 2004 ; Bessaih et al, 2003Aux parois
paralleles au champ magnétique, une couche appeléde paralléle existe, et cela engendre
d’'importants gradients de vitesse et de tempéraidaas le but de comprendre ce qu’il s’est
produit aux couches de Hartmann et parallelesremant en considération la loi de variation de
leurs épaisseurs, dans le cas axisymétrique offfinérde réseau de maillage prés des parois
selon une progression géométrique de raison 1.08 ldadirectiorr et 1.05 dans la directian
(Fig. lI-7a droite).

Dans la deuxieme partie c.a.d. le cas tridimengbnon a dans un premier temps essayé
d’utiliser un maillage aux pas d’espace non régsilienais les résultats n’étaient pas trés
satisfaisants. La création de la géométrie aing [gu maillage s’est fait sous le progiciel

GAMBIT. Le choix s’est porté sur un maillage stwé (hexaédriques) et constitué d’environ
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434160 cellules (figure. I.7b). Les résultats nuouées sont obtenus en utilisant le code de
simulation Fluent basé sur la méthode des voluinés our la discrétisation des équations du
probléme.

. = .
% SRS ’%gg«% %ﬁé%ﬁ
== = é Seoeme e
= = = SSSetsenta s
i = §§§ s Sse=rerteomi %
uw = =
i 1 2 = *"*‘ii = §§§ e
| = SSiSiesSs i Sl
P e e
== = =
IR = = = k SESREaut
e el
i 2= =Secs
T B e e
— Baassse=s EEse=coooiReEizNE,
| : gs
: mEREE E

(b)

Figure 11-7 : Maillage utilisé (a) pour le cas axigmétrique avec raffinement prés des parois et

(n,x n;=80 x160), (b) pour le cas tridimensionnel non-axysnétrique constitué d’environ 434160 cellules

[1.3.2 Discrétisation implicite de I'équation générale de transport a I'état

axisymétrique :

Les équations locales instantanées régissant Iéemnt en question peuvent s’écrire selon

la suivante forme de I'’équation généralisée desprart d’'une variable dépendange:

9¢,0(ug) , o(vy) :(1 9 (rr 6(0)4_ 9 (F a—WD+S 11.45)

or  or 0z rorl “or ) oaz\ ?az
Ou:
o¢ . . L
Frk représente le terme transitoire.
T

oug , Ao

: représente le transport par convectiog de

or 0z

10 dp) 0 a9 ) . L e
Z—|rIr == |+—=—|T =X || : représente la diffusion
(rar( ?’arj 62( ‘”GZD P %e
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S, : représente le terme source.

Le tableau suivant rassemble les expressions deatable dépendante , du

coefficient de diffusion”, et du terme sourc&, concernant les équations adimensionnelles

citées au précédent chapitre (Egs. (11.18-11.22)putefois, pour I'équation du potentiel

électrique (Eq. 11.23), elle est du type Poissamnldonnu, et représente la loi de comportement

pour la quantitéd en régime stationnaire, et nous faisons abstmacias termes transitoire et

de convection pour I'écrire sous la forme de transgénérale (Eq. 11.45).

Equation de ¢ r, S,
Continuité 1 0 -ulr
o . 1 2 2
Quantité de mouvement radiale | u — —a—P—iE—Iu?— Ha W
Re or Rer Re r
s . oP .
Quantité de mouvement axiale v — -—+RI[®
Re 0z
o . 1 _w  Ha? do uw
> — -— O — -w)-—
Quantité de mouvement azimutale w Re Re 2 + - (ar w)
. . 1
L'énergie C]
Re[Pt
Potentiel électrique ® 1 W ow
Toor

r

Tableau II-1 Différentes quantités transportées eteurs termes de transport.

Pour obtenir I'équation de discrétisation de ldade dépendant& , on intégre I'équation

générale de transport (11.45) suivaniet z apres multiplication par sur un volume fini de

contr6le typique de dimensionAr xAz par unité de profondeur ( pour plus de détail voir

Liehard et al. (2005) on obtient la forme algébrique finale soiea
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ap¢p = ag¢e tayfy T andy tagls th (11.46)

Les coefficients multiplicatifs @p,ag,ay,ay,as) de la variable dépendante ainsi que

le termeb de I'équation (I1.46) sont décrits en détail dBasankar (1980) et sont rappelés ci-
dessous:

ac = D,A(R,))+ max-F, 0] (I.47a)
ay =D, A(R,|)+ maxF, 0] (1.47b)
ay = D,A(R|)+max{-F, 0] (1.47c)
as = D,A(R)+ max{F; 0] (1.47d)
ap =ag +ay tay tag tap. (1.47€)

b =(§¢ +%}rP.Ar.Az (11.47%)

Aveca,,az,a,,ay €t agsont respectivement les coefficients correspondaumtsnoeuds

central (poin®P ), Est, Ouest, Nord et Sud du volume fini de cdetei A..est le coefficient de

la variable généralg a calculer au poinP en un instant précédent par :

= Telrhz (11.479)
AT

ap

Et b : appelé terme source, qui englobe tous les tesupposeés étre constants dans le

volume de contréleD,,D,,,D,,D, et F,,F,,F,,F,sont respectivement les termes diffusifs et

convectifs aux faces Est, Ouest, Nord et Sud. Lexypsessions sont :

D, =£re.Az (11.48a)
de
r

D, =—-r,Az (11.48b)
a
r

D,=—-"r Ar (11.48c)
%,
r

D, =—=r,Ar (11.48d)
%,

F.=u.r.Az (11.48e)
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F. =u,r,Az (11.48f)
Fo =V, rpr (11.489)
F, = v rp.Ar (11.48h)

EtP,P,P, P, sont:

e Fws Moo
P=F /D, ;i=ew,ns (1.49)

Ces nombres appelés nombres du Peclet, désigremapports des flux convectifs aux flux
diffusifs aux difféerentes faces du volume fini dentréle. Les coefficients,, az, a,, ay €t ag
dépendent du schéma numérique choisi et du nonebiredet.

Dans tous nos calculs, on a utilisé le schéma nigonerde différences centréeBatankar
,1980) Ce choix est motivé par le fait que ce schémalsoglus usuellement utilisé dans la
littérature pour découvrir les instabilités physsqu Ce schéma est donné par la fonction

suivante :

A(R|)=1- 03P i=ew,ns (11.50)

Cependant la résolution de I'équation (11.46) é&uparaitre deux difficultés :
- les coefficients des équations discretes dépertltvaleurs des variables, le systéme
n’est donc pas linéaire.
- Les termes source des équations de quantité deamant font intervenir le gradient de

pression.
[1.3.3 Algorithmes de résolution:

Pour résoudre les systémes d’équations algébrigéssltants des discrétisations des
égquations régissant le mouvement par la méthodeilMiaut remédier aux deux difficultés
mentionnées a la fin de la section précédente. Beite raison, on a fait appelle a I'algorithme
SIMPLER (Patankar ,1980)pour construire les coefficients formant les sysiemes équations
algébriques. Puis on les résout par I'algorithmeviFD( Patankar ,1980)qui est plus approprié

a ce genre de systemes algébriques.

* Algorithme SIMPLER (Patankar ,1980):

La résolution des équations de quantité de mouveetdigquation de continuité donne en
principe le champ des vitesses et le champ deipreska question est: comment peut-on
obtenir les pressions de I'équation de continuities vitesses sont obtenues des équations de
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quantité de mouvement? L’algorithme SIMPLER (Semplicit Method for Pressure-Linked
Equation Revised) est une méthode itérative qunpefjustement le calcul des vitesses et la
pression. Aprés convergence de la solution, lesnpksade vitesse et de pression doivent
satisfaire simultanément I'équation de continuttBéguation de quantité de mouvement.

Apres intégration sur un volume fini et discrétisatdes différents termes on aboutit a la

forme algébrique des équations de quantité de nmoene:
agle = Zi:E’\/\/’[\LSaui +bu +(PP - PE)A\-} }
anVh = zi:E,W, N,qui + h/ + (PP - PN)Ah

Sur la base d’'un champ de pression estifiée ces équations donnent un champ de

(11-50)

vitessesl etv  qui ne satisfont pas I'’équation de continuité.adas relations :
adle =Zi_ gy @YU+, (P —PE).A }
8V = Zisgy ns@Y TR+ (P —R)A, (I1-51)
Pour aboutir & des champs corrects de vitesseedsioru, v etP il faut corrigeru” etv’ et

P" Comme suit :
u=u +0
V=V +V
P=P +P
Comment déterminer les corrections de vite§sey et la pressiorP ?

Soustrayons (11-14) de (lI-13) on obtient :

aeae :Zi=E,W,N,SqGi +(PP _PE)'A\?

~

aVp = Zi:E,W, Nysa\z + (PP - PE)Ah (”'52)

A ce stade les termas_,, quﬁi et 2w quvi sont omis. A noté que la solution

finale des champs de vitesse et de pression néendra pas d'erreur due a cette omission
puisque tous les thermes de ces équations tendentzéro. On obtient donc, pour les 4 faces

e, w, n, s du volume central.

U =Us+de(Po —P2) ou de=AJa, )

Uy =Uy+dy(Ry =Pp)  dy=A/a, . (11-53)
Vo =Vh+do(Po —Py)  dy=A/a,
Vg =V, +dg(Ps —Pp) do=Ala; _
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A. = A, : Surface Az x 1)
A, = A : Surface fr x 1)

En effet les vitesses peuvent étre corrigées diton que I'on ait une estimation du champ
des corrections des pressions. C’est I'équatiocotdinuité qui va étre transformée pour donner
une équation des corrections de pression.

L'intégration et la discrétisation de I'équation dentinuité par rapport a un volume de
contrdle central (pour un fluide compressible) dann

(Pp = ZET,)ArAz +[(ou), - (ou), Jaz+[(ov), - (ov).]Jar =0 (11-54)

W Uy Us E

Figure 11-8 : Volumee contrble de I'équation de continuité .

Substituons maintenant a la place des vitessesxigessions reliant les corrections de
pressioriSF,,I5E , 5W,5N,5S :

2P = 8P +ayRy +ayPy +agds +hy,

ag = pd Az &y = pd, Az ay = pdAr, ag = pd Ar (11-55)

ap =ag tay tay tag

b, =% ‘2’5)”“2 llaw), -l bz [lov b (o L o (1-56)

» Equation de la pression
L’équation utilisée pour obtenir le champ de prasst interprétée comme suite :
L’équation de mouvement (11-13) (pour le coté Emvent s’écrite :
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u +b,
Q= ZizEywy N’SM + be(PP - PE) (“-57)

Ou d. donner par I'équation (1I-53)
Maintenant nous définissons les pseudo-vitegsets v donnée par les équations

N (G}Ui +be)

U, = Zi:E,W, N'ST (11-58a)
- (au +hy)

u, = zi:E’W’ N’ST (11-58b)
- (av +bn)

=g g (11-58¢)
0,=% (qy *+by) (11-58d)

I=EW,N,S a,
Ici b,, b,, b, et by sontles termes de source ne contenant pasadd®gts de pression.

Ainsi les vitesses s’écrivent :

Ue = ae +de(PP - PE)
uW:l'jw"'dw(l:)w_F)P) >

Vo +d, (P —Ry)

(11-59)

Vi

Vs \73 +ds(PS - PP)

~

Il est facile de voir la similitude entre ces équias et (II-53)). Iciet v apparaissent au lieu

deu et v' et la pressioR lui-méme remplacd® , une équation pour la pression résulte :

apP =agP: +ayRy tayPy taPs +Db (11-60)
Avec  ag,ay, ay, as et a, donner par Eq (1I-55)

— PR)ArA - . - -
=2~ 2EIREE (), ~ o) Jaz +[(o0), ~(ot), (r61)

At

La séquence des opérations essentielles constiliagorithme SIMPLER est la

suivante :
1- Deviner un champ de vitesse
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N
1

Calculer les coefficients de I'équation de quanti@ mouvement et par conséquent

calculer les pseudo-vitess@®t v donnée par les équations :(1-58a)-(11-58d)

w
I

calculer les coefficients de I'équation de presg$ib60), et on la résoudre pour obtenir

le champ de pression

4

Considérer le champ de pression comme estimplionet résoudre I'équation de

mouvement pour obteni” ety .

al
1

Calculer le terme sourte, (Eq. 1-56) et par conséquent résoudre I'équatite

correction de pressiqﬁ ,
6- Corriger le champ de vitesse en utilisant I'équat{t-52), mais ne pas corriger la
pression.
7- Résoudre : - I'équation de swirl, et obtenir
- I'équation de I'énergmur obtenii®.
- I'équation de potentideairique @ en utilisant les valeurs de déja
obtenues.

8- Retourner a I'étape 2, avec le nouveau champ desatjusqu’a convergence.

e Algorithme TDMA :

Dans le but de résoudre le systeme d’équationdiddges bidimensionnelles résultant
on effectuera un double balayage qui consiste arméter les valeurs de la variabie sur
chaque ligne du domaine de calcul indépendammentadéres lignes, en conséquence, le
systéeme se transforme en un systeme unidimensjoenein considére les termes des autres
dimensions comme des constantes en les ajoutartrag source de la dimension dont-on veut
résoudre son systeme. Le systeme d’équations & derbalayage est constitué d’une matrice
tridiagonale qui peut étre résolu par l'algorithdeeTDMA , Patankar (1980) .

Pour le nceudi, j) du maillage, I'équation (II-45) peut étre écr#eus la forme d’une
égquation unidimensionnelle.

a¢ =h¢g.,+cg_+d jvariantde 1aN (1-62)

En réécrivant cette équation poar+1 et en combinant les deux formes on peut écriee u

relation liant uniqguementg; et ¢,

% =G¢gntQ (11-63)
Ou G et Q sont deux tableaux de forme :
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d +cQ._
Gi = q ; | = CIQ 1 (”'64)
8 -GG 8 -GG
L’équation (lI-62) poui=1 (bord gauche) donne :

¢ =g, ++d; (11-65)

Naturellement il n’y pas de point eRl) étant donne que I'on est au bord.
Maintenant pouir=N (bord droit) on a:

angn = bygn-1+dy (1-66)
De méme que précédemment, il n'ya pas cette fopodd a droite emn+1.

Le calcul deG etQ en ces deux points donne :
3\

_b _49
L G =2 =% I1-67
1 G=2 Q= | (1-67)
dy +C\Qn
"N § ay ~C\Gn-1 )

Etant donné les relations (11-64) lia@t etQ; aGi., et Q.1 la séquence de calcul est la suivante
a)calcul deG; etQ,
b) pouri=2 a N calcul de&; etQ;

c) Au point N, la relation (1I-63) donne directemengy = Qy
d) Le calcul deg s’effectue en « redescendant » :

Pouri=N-1 a 1 calcul deg par la relation (I-63).

Cet algorithme permet donc la résolution d’'un systede N équation a N inconnues, en
évitant I'utilisation de matrices. Le surcolt deckage est uniguement de deux tableaux de

dimension N.
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Nous nous intéressons dans ce chapitre aux présestat discussion des résultats obtenus en
simulant numériquement I'écoulement tournant axistyigue confiné dans la cavité cylindrique,
de convection mixte sans et avec présence du chmaagmetique, dont I'importance dans les
applications industrielles a été présentée au greamapitre. Les résultats figurant dans ce qui
suit, sont tous obtenus pour un rapport d’aspe@ et Pr =0.015(c’est le cas des métaux
liquides), et sont visualisés graphiquement sousi@lirs formes appropriées pour chaque
parametre (des lignes de courant, iso-valeurs desses, des isothermes, potentiel et courant
électriques, ...etc.). Ce chapitre se divise en dparties: La premiere partie concerne la
situation de la convection mixte en absence du phaagnétique, et la deuxieme partie présente
le comportement de I'’écoulement avec I'applicatibn champ magnétique axial de diverses
intensités via la variation du nombre de Hartmétan(5, 10, 20,30)Toutefois, dans les deux
parties l'ultime objectif est la détermination desnbres de Reynolds critiques:Rga transition
d’'un régime stable a un régime oscillatoire ou foifition de Hopf) et leurs correspondants en
fréquences critiqueB,; pour différentes valeurs du nombre de Richard®p(0,0.5, 1, 2,4) et
cela pour la méme configuration décrite au chapitrén essayant de mettre en évidence I'effet
d’'un champ magnétique sur la stabilité hydrodynamigt thermique en régime transitoire pour

ce type d’écoulement.

III.1 Effet du maillage :

Plusieurs maillages non uniformes resserrés prepa®is de I'enceinte ou de forts gradients

de vitesse et de température existent ont ét&eégili. Avec différentes grilles de maillage on a

. . 1 , .
calculé les valeursax et Min pour ¥ ( u:?g—i’), Les résultats de I'effet de maillage sont

présentés dans le tableau (l1l-1) et la figure J)Il

En examinant le tableau (lll-1) qui regroupe ledeurs maximales et minimales de la
fonction de courant? on peut constater aisément que l'erreur numérigletive dans les
valeurs,¥max et ¥min différente de 0.04 et 0.063 respectivement entre la grille fineXn,
=90.180) et celle la moins dense (60%x120), lesédifices entre la grille moyenne
( nrxn=80x160) et la plus dense sont seulement de 0.@420.056 pour ¥Ymax et ¥min
respectivement. Aussi, les profils de vitessealadet axiale présentés dans la figure (llI-1),
nous informent sur la qualité de la solution aphésc qu'apportent ces différentes grilles de

maillage dans quelques régions du domaine de c&elbn le résultat de cet essai le maillage
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choisi pour achever les calculs nécessaires astdutéon du probleme considére, est celui avec

un nombre moyen de point de discrétisation, c.da-drille de f, x n=80x160) pour capter bien

les couches de Hartmann et présente le meilleupromis entre temps de calcul et précision.

Le calcule jusqu'a convergence d’une grille de &@xgoints prend environ 3 heurs loin du seuil

et entre 5 heure et deux jours proche du seuilagesition vers un régime oscillatoire périodique

pour un cas stable avec un micro-ordinateur a geaesseurs (Core 2 Duo 1.60 GHZ).

& Re=600 , Ri=2
15 b (co-rotation)

s s < 90 x 180 noeuds
B X —&—— 80 x 160 noeuds
B & ————— 70 x 140 noeuds

05

I R o de E
-%.15 01 -005 0O . 0.1 0.15
Vitesse radiale, u

(@)

0.2

Vitesse axiale, v

0.04

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

Re=600, Ri=2 ]

(co-rotation)
———=—— 90 x 180 noeuds
—=©—— 80 x 160 noeuds
——<—— 70 x 140 noeuds

Figure 111-1: Distributions (a) axiale de vitesseradiale u ar=0.89et (b) radiale de la vitesse axiale v 21.02
obtenues avec différentes densités de maillage pdercas co -rotation, Re=60Ri=2

grille moins dense grille moyenne grille fine
e, 70x140 nceuds 80x160 nceuds 90x180 nceuds
Ri Re min max min max min Max
0 2640 -0.00738 0.00737 -0.00737 0.00739 -0.60730.00737
0.5 1472 -0.03965 0.03964 -0.03963 0.03964 gB83 0.03967
é 925 -0.04369 0.04368 -0.04338 0.04345 -0.043586.04395
% 640 -0.04816  0.04813 -0.04818 0.04816 -0.04815 0.04816
Og 440 -0.05633 0.05631 -0.05635 0.05634 -0.0563D.05633
0 2280 -0.00727 0.00727 -0.00728 0.00728 -0.60720.00726
.é 0.5 1270 -0.00689 0.00690 -0.00688 0.00695 a800 0.00693
‘g 1 940 -0.06154 0.06153 -0.06156 0.06156 -0.06159 0.06158
g 640 -0.07475 0.07470 -0.07471 0.07472 -0.07476.07476
é 440 -0.07513 0.07513 -0.07515 0.07514 -0.07518.07516

Tableau IlI-1 : Influence des densités de maillagsur les valeurs maximales et minimales de la foncth de
courant ¥, pour différentes valeurs de Re a la proximité dunombre de Reynolds critique (transition vers un
régime oscillatoire)
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III.2 Validation du code:

Pour donner plus de confiance aux résultats desimslations numeériques, on a établi
guelques comparaisons quantitatives et qualitatwes d’autres investigations expérimentales
et numériques présentées dans la littérature.

Premiérement la comparaison est faite avec ladtaés expérimentaux’'Escudier (1984)
qui a utilisé la technique dit&lLaser-induced fluoresceric@our visualiser les contours des
lignes de courant dans un enceinte cylindrique awvefond tournant, de rappoyt=H/R=2 pour
Re=1854, Re=1002, Re=1492 et Re=1449 (Fig.)Ihd5s résultats sons présentés adroites de
chaque figure (a, b, c, d).

Dans la figure (I11-3), nous avons utilisé le CFIént pour la comparaison avec notre étude
numerique (avec le méme maillage). Nous avons pté&skes contours de la fonction de courant,
vitesse azimutale et les isothermes, pour le nordbr&ichardsorRi=1, Reynolds Re=900 et
(co-rotation). En examinant ces figures, nous pasveonstater que nos résultats numériques
obtenue par notre code sont en bon accord aveédaltats numeériques obtenue avec Fluent.
Pour la validation avec un champ magnétique on residéré la configuration d’'une cavité
cylindriqgue de rapport de formg=1 proposée paKarcher et al. (2002); Kakarantzas et
al.(2009) concernant I'’écoulement de convection naturellefioéndans la cavité cylindrique.
pour le cas Pr=0.0321, Ra=1Fig. I1I-4) .

Le tableau (llI-2) représente nos résultats nuraésgcompareé a celle obtenus @aifgat et
al.(1996); Lopez (1995); Iwatsu (2005) et Brgns et al( 2001) , le tableau regroupe les
valeurs de Reynolds critique R€@a transition de 'état stable vers un étatab$t ), on constate
gue la déviation entre les valeur ne dépasse G#4s

Dans le cas instable, nous comparons nos résykadll-5) avec I'étude numérique de
Gelfgat et al (1996),ils ont présenté I'évolution temporelle au couran# période complet
T=13.01 des lignes de courant hydrodynamiqueémlilement méridienne au cours des temps
égaux d’intervalle 0.1 T avec Re=3845gtl.5 (cas de co-rotation).

Toutes ces comparaisons valident notre code dellcalc I'attribuant la confiance désirée

pour I'utilisation.

Page 44



Chapitre II1 Résultats et discussion de la premiere partie

@) (b) (© (d)

Figure 11I-2 : Comparaisons avec Escudier (1984)eb résultats expérimentales de contours des lignés
courant dans un cylindre de rapport y=H/R=2, (a) Re=1854, (b) Re=1002, (c) Re=1492, R=1449

U

(\—.iif-ﬁ
(d) (e) ()

Figure 111-3 : Contours de (a-d) lignes de courant,(b-e) température®, (c-f) vitesse azimutalav, pour le cas
stable d, e, f représente la simulation avec Flog pour le cas de Re=900 eRi=1 (co-rotation)
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Figure 111.4 : Comparaison avec les résultats de Kecher et al.,2002 ; Kakarantzas et al.,2009 et naésultats
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Selfgatet al. 1996) Lopez (1995) Bronst al.(2001) Iwatsu (2005) P’résente
n.xn, 30%30 101151 1004 %100 161x161 S‘i)tijfgo
100 x 100/y 161x321
v=0.5 6745 6246 4248
v=0.75 3846 3714 3812
v=1.0 2567 2564 2384 2406
v=15 2663 2640 2636 2674 2750
y=2.0 2921 2555 2605
y=2.5 2725 2697 2715
v=3.0 3046 2977 2995
v=3.5 3316 3315
vy =4.0 3659 3635 3640

Tableau Ill-2: Comparaison avec des études numériggs précédentes, linfluence de la grille et lepport
d’aspect sur le nombre de Reynolds critique Re

Figure Ill.5: Comparaison avec les résultats numéues obtenus par Gelfgat et al. (1996), dans le cas
instable, qui présente I'évolution temporelle au @urs d’une période complet T=13.01 des lignes deuwrant
hydrodynamique pour le cas de Re=3845 et=1.5 (co-rotation).
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I11.3 Etats stationnaires:

On va faire une comparaison entre deux cas stabiesen co-rotation des disques
d’extrémités et l'autre en contre-rotation de cesngbrs, ainsi que l'effet du gradient de
température sur I'’écoulement. Pour cela on va idérer deux caRi=0 etRi=1 pour éclaircir la
vision physique du probléme en régime permanentyeonomparer entre quelques parametres
d’écoulement, exemple les contours des lignes deaot les composantes de vitesse azimutale

w et la températur®
I11.3.1 Convection forcée (Ri=0):

En examinant attentivement les résultats préseatégigure (IlI-6) qui présente le cas de co-
rotation des disques d’extrémités avec Re=2000i=@,Rn peut remarquer qu’en raison de la
symétrie géométrique, les contours ge W et ®) sont symétriques par rapport au mi-plan
(z=H/2=1). Dans le cas ou les deux disques tournestt Bvméme vitesse angulai®edans la
méme direction le fluide dans la majeure partiecdindre tourne quasi-rigidement avec une
vitesse intermédiaire des disques d’extrémitésdc@®+ Q)/2= Q. L'écoulement de type de
Batchelor est réalisé (deux couches limites sépawaa zone centrale en rotation solide) avec la
couche d’Ekman d'épaisseur O (& sur les disques d’extrémité et la couche de Steom
(couche limite unique) avec la double structure(fRe'®) sur la paroi latérale. L'écoulement
axial presque uniforme apparait a proximité ded’@gurnant en raison du pompage d’Ekman
(Fig.ll-6a), ce phénomeéne est toujours présensdz type d’écoulement, conduit par rotation
des parois du cylindre quelque soit le régime diémment stable ou transitoire. Le cas ou les
deux disques tournent avec la méme vitesse angubaians le sens opposé c.-a-d. contre-
rotation des disques d’extrémités pour Re=2000ie®,Ron obtient une situation dans la quelle
chaque disque tend a entrainer une demi épaissdiuide a vitesse angulaire relati¥e et €,
un écoulement de cisaillement inter-disque est (&g Il-6a’). Ces résultats sont en accord
avec les résultats obtenu pitoisy et al. (2002) etOmi et lwatsu (2005) avec la création de la
recirculation méridienne. La figure (lll-6a) repeése les contours de lignes de courant ou
exposent une paire des cellules secondaires sguésrprés a I'axe de rotation a mi-planl),
les mécanismes physiques qui induisent ces ceboleisdiscutés dans les littératurgaléntine
et Jahnke,1994) En observant les lignes isothermes dans le plap (Figs. 1lI-6b ;6b’) on
constate bien que I'échange de chaleur se manifastéa convection domine le transfert

thermique.
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I11.3.2 Effet du gradient de température sur I'écoulement (Ri=1) :

L’écoulement avec gradient de la température estitddans le caRi=1l et Re=900
(Fig. IlI-7). On remargue aussi que les couchegdisnsont formées sur les deux disques rotatifs
en raison de l'inhibition du mouvement vertical paffet de la force de buoyancy. Le pompage
d’Ekman disparait a l'intérieur du récipient , lauche limite de la paroi latérale disparait au
milieu du cylindre dez=0.5 az=1.5, (Figs. lll-7a ;7a’). Dans le cas de co-ratatle fluide dans
le volume indépendamment des disques rotatif towmebloc avec une vitesse angulaire
intermédiaire des disques d’extrémités (Fig. I)-7Dans le cas de contre-rotation le fluide
tourne a la méme vitesse anguldelans le sens opposé, ou chaque disque tendainentune
demi épaisseur de fluide a vitesse angulaire velat) et -, un écoulement de cisaillement
inter-disque est crée (Fig. Ill-7¢’). La convectidomine le transfert de chaleur comme il est

clairement montré dans les contours des isotherfiRigs. IlI-7b ;7b")

~
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Figure 111-6 : Contours de (a-a’) lignes de courant (b-b’) température @, (c-c’) vitesse azimutalev avec
Re=2000 etRi=0.
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Figure 111-7 : Contours de (a-a’) lignes de courant (b-b’) température @, (c-c’) vitesse azimutalev avec
Re=900 etRi=1
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II1.4 Etats oscillatoires sans champ magnétique

Nous intéressons dans ce paragraphe a linfluence dEoGwe-rotation des disques
d’extrémités sur la transition de I'état stabléédal oscillatoire. Nous faisons la comparaison au
méme temps avec la co-rotation et la contre-rotaties disques d’extrémités de divers
parametres d’écoulement on déterminant le seuitraesition (Reynolds critique, Reet la
frequence critique, . Alors seules les équations (I1.18-11.22) vont étrésolues
numeériguement, sans prendre en conte des termdsrdes de Lorentz F R, o (ajoutés
aux équations de Navier-stokes).

Dans les systemes dynamiques, quand un systéme damis I'instabilité il présente au début
un caractere oscillatoire ou périodique, puis ason du phénoméne de bifurcation ce systeme
deviendra apériodique, et en fin il rente dansuldulence. Le seuil de la transition vers un
régime oscillatoire caractérisé par le nombre &mynolds critique (le début d’instabilité
oscillatoire). Pour détecter les instabilités physis en va effectuer une succession de calculs
numeriques, en augmentant le nombre de Reynolds des intervalles prédéterminés. Pour
chaque rapport de RichardsBn=0, 0.5, 1, 2, 4, on va découvrir le nombre derRR&ls critique
Re; marquant le début des instabilités. Les instasilitrouvées pour un pas du temps
adimensionnelt peuvent étre numériques (non physiques), alors @auiner ces instabilités
numeriques, on recalcule la solution obtenue agsariémes parametres de I'écoulement mais
avec un pas du temps/2 , si les amplitudes des oscillations restentriéses apres réduction
du pas de temps, cette instabilité sera physicareeyemple la figure (IlI-8) présente I'évolution
temporelles de composantes de vitesse axdahs le cas de co-rotation au point r=0.5, z=0.97
pour Ri=1 , juste avant le seuil de transition (Re=90(Ret926) et le début d’instabilité
oscillatoire pour Rg=928.

Les résultats correspondant pour les différentesuvsdu rapport de Richards&i=0, 0.5, 1,

2 et 4, sont récapitulés a la fin de cette sectlans le tableau (llI-3), ainsi que deux
diagrammes de dépendance {MHR) et (R-Ri).Nous faisons la comparaison au méme temps
avec la co-rotation et la contre-rotation des disqd’extrémités, représenté dans la figure (lll-
16). L’écoulement primaire est représenté en atiida composante azimutale Tandis que
I'écoulement secondaire est illustré avec des ceames méridiennas et v et les lignes de
courant hydrodynamiques tracées a l'aide de latimmcle courant.
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iy
o

Figure 111-8: Evolutions temporelles de composantesle vitesse axial v dans le cas de co-rotatior0.5,
z=0.97 pourRi=1 ,Re=900 et Re=926(cas stable) et RH28 (cas oscillatoire)

L’'aspect oscillatoire des évolutions temporelles cmmposantes de vitesse axiav,
enregistrés au point r=0.5, z=0.97 (Fig. llI-8) ik que les instabilités oscillatoires
commencent, et I'’écoulement bifurque vers un régmatable. Ce comportement oscillatoire des
différents parametres signale I'existence d'un deament continu des structures de
I’écoulement. En comparant les amplitudes des patras en oscillation, on peut remarquer que
ces amplitudes présentent des grandeurs différpotasles différents points d’enregistrements
historiques, cela conduit a conclure que les aog#i$ des oscillations dépendent des positions
des patrticules dans le cylindre. Aussi on remadigieement que les amplitudes des oscillations
de la température sont plus petites que cellesiteEesses radiales et axiales (Fig. Il-9), cecitpeu
étre interprété par la domination de la conducten transfert de chaleur dans ce type
d’écoulement de fluides a faible nombre de Prafdthdis que les fréquences d’oscillations sont
les méme partout (dans le fluide), ce qui justdigériodicité (1/F) ou F représente la fréquence
d’oscillation régnant au sein de I'écoulement eobgl, cette définition de la périodicité a été
utilisée par.opez et Perry (1992).

Afin d’obtenir le spectre d’énergie des oscillagpron a utilisé la transformée rapide de
Fourier (FFT) d’'un nombreNe., une certaine puissance de 2) d'échantillons,aggtrdes
valeurs des variations temporelles des différearampeéetres adimensionnels. Cette transformée
est multipliée par son complexe conjugué et divisae 2 pour obtenir la densité de spectre
d’énergie PSD (Power Spectrum Density) en fonaties fréquences des oscillatidhsdéfinies
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par : F =k/(NxA7), OUAT I'incrément du temps et k=Necn/2 , I'énergie est normalisée par
N%cn . Les valeurs de PSD en fonctionFleprésentent diverses échelles de grandeurs aiant
trés petitesO(10%°) aux élevéedD(10°). Cette analyse spectrale concernera les évokition

temporelles des grandeurs adimensionnées.
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Figure 111-9: Evolution temporale de u, v, w,and ® au point (r=0.493, z=0.413).
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Les fréquences prédominantes adimensionnellesp{les grands piques) sont considérées
comme celle jouant le role principale dans l'ostitin des I'écoulement et donc I'’échange de
I'énergie cinétique et thermique, mais puisqu’ohesdrain d’un phénomene de bifurcation, elles
peuvent exister plusieurs d’autres fréquences apuuti les multiplicateurs de celle prédominante.
Cette multitude de fréquences d’oscillations dadsoulement signifie qu’'il est multicellulaire,
en d’autre terme c’est le vortex breakdown (outéafent tourbillonnaire), ou elles existent une
ou plusieurs zones de recirculation, chacune @stréé de I'autre et de I'écoulement secondaire
par une ligne de courant n'ayant aucun d&i0 (line séparatrice) donc il ya plusieurs modes
linéaires les plus instables de la perturbationdgwiennent successivement dominant avec un
changement continu, et l'instabilité oscillatoireup mener a une apparence et coexistence de
plus qu’une bulle séparatrice du vortex. Ceci esaecord avec I'analyse de la stabilité linéaire
de Gelfgat et al(1996). La figure 1lI-10 présente Il'analyse spalet résultant de I'application
de FTT aux évolutions temporelles de quelques patrasy en indiquant les fréquences
prédominantes pour chaque cas, qui correspondaanitmique ou elle a une énergie spectrale
maximale. Ces fréquences critiques sont regroupéesableau (ll-3) avec les nombres de
Reynolds critiques correspondants pour les diftéeraleurs du nombre de Richard$ir0,
0.5,1, 2 et 1x10

0.05720 Re =2645, Ri=0(co-rotation)
(a) 1310 4

MWOM—M

1077 4

10 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Fréquence

110 - Re, =928, Ri= 1 (co-rotation)

0.03038

(b)

110" -

PSD/MN*

107 1

10" T T
00 02 04 06 0,8 1.0

Fréquence

Figure I1I-10 : Densité du spectre d’énergie obtena par transformation de Fourier de la composante deitesseu au point
(r=0.493,z=0.975 pour (a) Re,=2645 etRi=0, (co-rotation) avecAt=10" et No=2% (b) Re,=928 et Ri=1, co-rotation
avecAt=107° et Ngy=2'°
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Les tracées des composantes adimensionnelles essevitdans les plan de phase, sont
présentées au (Fig. lll-119es diagrammes qu’on les appelle portraits de pdasiedes boucles
fermées avec des harmoniques dominantes ce qufisigae le régime d’écoulement quasi-
périodique est atteint. Les portraits de phase stiigés pour inspecter d’une fagon intuitive et
fiable sur le régime d’un mouvement, puisqu’ilsgendétent un point limite lorsque le régime est
permanent ou un cycle limite dans le cas d'un régioscillatoire, ou par un tore si le
mouvement est apériodique, et par un attracteangér (strange attractor) dans le cas du régime
chaotique , plus les détails v@tevens et al. (1999)D’autre part, on a utilisé les portraits de
phase durant les calculs pour s’assurer que lesitadgs sont uniformes ou en d’autres termes
les évolutions temporelles ont le caractére simaoOn peut apercevoir ce caractere périodique

derriére les cycles limites.
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Figure 111-11 : Cycles limites pour tracée des compsantes de vitesse oscillatoires (a) plan de gea(, v) au
point (r=0.201, z=0.97ppour Re,=448 et Ri=4 (co-rotation).(b) plan de phase (wv)au point
(r=0.493,z=0.41Bpour Re,=944, Ri=1 (contre-rotation)
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I11.4.1 Structure de I’écoulement

Dans le but de comprendre la nature oscillatoire différents parametres de I'écoulement
pour le cas de co-rotation des disques d’extrémit@sa choisi I'évolution temporelle au cours
d’'une période de la de la vitesse radiale adimanslleu au point (r=0.493, z=0.413) pour le
cas de Rg=928 et Ri=1( Fig. lll-12) ,pour explorer la structure de I'édement pendant des
laps de temps adimensionneltgsty, ¢, 14 Te Tt €114 .LES lignes de courant hydrodynamique au
cours des temps adimensionnelles sont présenté ldapsemiéere ligne du figure (l11-13).
A premier instant,= 23.6, I'existence de deux cellule principale akledomination de la cellule
de coté disque inferieur. L'instabilité de couchmite brise la symétrie déja observé dans le cas
de régime stable et les couches d’Ekman se forswanles deux disques rotatifs. La structure a
I'instant 1, semblable a celle de linstang=55.11 se que signifie que I'écoulement s’effectue
d’'une maniére périodique pendant une période ‘emv1/0.0303832.91, pour les autres
l'instants les dimensions des cellules se changent,subissant un élargissement et un
rétrécissement pour l'instarmt, =26.65 un structure oppose a celle enregistré ristéint
1t = 49.91.0n observe un détachement de cellule Esuinstantst. et tq. Une divination
important des lignes isothermes cotées disque cloauda convection domine le transfert
thermique, observé sur la deuxieme line de la &gii-13). Pour les contours de vitesses
azimutales représentées dans la troisieme lignesmarque clairement ici que la couche limite
est instable.

Dans le cas de I'écoulement en contre-rotationdikzgues d’extrémités, chaque disque tend a
entrainer une demi épaisseur de fluide a vitesgalaine relative, un écoulement de cisaillement
inter-disque est crée, pour comprendre la natudllaisire des différents parametres de
I’écoulement nous avons représenté les structusésriques pour le cas de Re&44,Ri=1 (Fig.
[1I-14) au cours des laps des temps indiquéstpa, tc, Td Te Tt €17y SUr le tracé de I'évolution
temporelle de la température adimensionn@lau point (r=0.493, z=0.975) . Les lignes de
courant hydrodynamiques de I'’écoulement méridiart seprésentées sur la premiére ligne de la
figure (l-15).Au premier instant,= 121.16, I'existence de deux cellules principalés
remargue aussi que la symétrie par rapport adaniz=1 est disparue, et les couches d’Ekman
se forment sur les deux disques rotatifs, poustantt, =125.04 un structure oppose a celle
enregistré a l'instant; = 143.10 (méme observation dans le cas de cdew}apour les autres
I'instants les dimensions des cellules se changangubissant un élargissement pour celle de
coté disque supérieur et un rétrécissement de distiie inferieur, a l'instanty =147.02, la

structure de la fonction de courant est parfaiteansemblable a celle de l'instamt se que
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signifie que I'’écoulement s’effectue d’une maniepériodique pendant une période d’environ
1/0.0378%26.448. En découvrant les lignes isothermes dandale ¢, z2) dans la deuxiéme
ligne, on constate bien que I'échange de chaleunagfeste mais avec une domination de la
convection, spécialement dans les régions présieles disques inferieur et supérieur. Pour les
contours de vitesses azimutales représenté datmesid&me ligne de la  figure (Ill-15), on
remargue clairement la que les couches limites ®ontées sur les deux disques rotatifs et la
couche limite de la paroi latérale disparait aliemide cylindre. Les couches limites sont
formées sur les deux disques rotatifs en raisdffirdgbition du mouvement vertical par I'effet
de force de buoyancyR{E1). Et la couche limite de la paroi latérale digjia au milieu de
cylindre.

On peut se demander quel est le mécanisme d’iltgtabsponsable de ces structures, s’agit-
il d’'une instabilité de couche limite, comme poercias de co-rotation, ou plutdt d’'un nouveau
mécanisme selon Moisy et al(2004) etGauthier et al.(2002) , il s’'agit d'instabilité de
cisaillement (spirales négatives). L’instabilité desaillement azimutale responsable de
I'apparition des spirales négatives, ou I'écoulentenbase peut étre vue comme une couche de
cisaillement séparant deux demi-espaces de rotapponsée. Cette couche se déstabilise selon
une modulation azimutale et s’enroule selon lesh#& circulaires(Moisy et al. ,2004).
L’origine de cette instabilité et aussi a été éadpaNore et al. (2003)ils on observé que I'état

de base axisymétrique devient instable par unabiigé de Kelvin-Helmholtz.
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Recr=928 ,Ri=1 (co-rotation)

vitesse radiale ,u
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Figure 111-12: Evolution temporelle de composante @ vitesseu au point (r=0.493,z=0.413 avec des temps

chaisis (a, b, c, d, e, f et g) pour visualiserdealivers topologies de I'écoulement a Re928,Ri=1 (co-rotation.
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Figure 111-13: Evolution temporelle des contours (¥, ® et w) aux tempst,, T, T, Ta, Te, T €L T4 poOUr
Re,=928 et Ri=1 (co-rotation)
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Recr=944 Ri=1 (contre-rotation)

0.56 |-
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Figure lll-14:Evolution temporelle au point (r=0.493, z=0.975) avec des temps choisis (a, b, c, d,&t,g ) pour visualiser
les divers topologies de I'écoulement a Re944 etRi=1 (contre-rotation)

1=121.16 1,=125.04 1~130.64 14=134.31 1~138.52 1=143.10 14,~147.02

Figure 11I-15:Evolution temporelle des contours ®, ©® et w) aux tempst,, Th, Tc, Tq, Te, Tr €L TG pOUr
Re.=944 et Ri=1 (contre-rotation)
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I111.4.2 Diagrammes de stabilité

Nous présentons dans le tableau (IlI-3), les nombleeReynolds critiques Redans les deux
cas de rotation avec leurs fréquences d’oscillatiprédominantescf correspondant pour les
différentes valeurs du rapport de Richardson0, 0.5, 1, 2 et 4. Les diagrammes de stabilité
présentés a la figure (Ill-16a ;b) mettent en éwidela variation du nombre de Reynolds critique

Re. et la fréquence critiqueFd’oscillation en fonction du rapport de Richard&in

Nous constatons que I'augmentation du nombre deaRison provoque la diminution du
nombre de Reynolds critique, c.-a-d. que laugmigon des valeurs dd&Ri déstabilise
I'écoulement aux mémes valeurs de Reynolds. Nounsstatons aussi que I'écoulement de
contre-rotation pour les valeurs du nombre de Rdswn inférieur de la valeur 1 est plus
instable que I'écoulement en co-rotation les méngssiltats sont obtenu expérimentalement.
Pour les valeurs dRi supérieures ou égalelds nombres de Reynolds critiquesReans les
deux cas de rotations presque sont égaux (sonhgyogu’on peut interpréter par I'effet de la

stratification thermique est substantiel.

Co-rotation Contre-rotation
Ri 0 0.5 1 2 4 0 0.5 1 2 4
Rey 2645 1475 928 644 448 2284 1278 944 648 449
Fer 0.05720 0.03232 0.03038 0.03975 0.04558 0.0190602466 0.03781 0.04557 0.05688

Tableau I1I-3: Fréquencescritiques correspondantes aux Reynolds critiques ttuvés pour Ha=0 et différentes
valeurs de Ri (=0, 0.5, 1,2 et 4).
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Figure 111-16: Diagrammes de stabilité
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IIL.5 Etats oscillatoires avec champ magnétique

Dans la cette section, nous intéressons a la isitu@n présence du champ magnétique
appligué verticalement a la configuration étudiée régime transitoire, donc on a résolut
numériguement le systeme d’équations EDP figurardeaxieme chapitre, y compris I'équation
du potentiel électrique (Equations 11.18-11.23).

L’application d’'un champ magnétique vertical estorenue sur la stabilité des écoulements
convectifs(Bessaih et al. ,2009 ; Kakarantzas et al. , 200& Mittal et al. ,2005).Quand un
champ magnétique (axial) vertical est imposé, senke quelques changements intéressants sur
le mouvement du fluide et sur le transfert thermaiggn cas d’écoulement turbulent, la présence
du champ magnétique a comme conséquence la safibilisde I'écoulement la tournant a
laminaire et axisymétrique. En générale le chamgnéique supprime le mouvement du liquide
et réduit le taux de transfert thermiquees écoulements en MHD subissent en général un
amortissement dés lors qu’on appliqgue un champ étagre. Celui-ci est plus important au
centre que sur les parois de I'écoulement. Celagoe I'apparition de fines couches ou le
gradient de vitesse est tres élevé. Celles-ci sppelées couches limites de Hartmann
(Kakarantzas et al., 2009) Il a été trouvée également qu'apres que le chaegnétique
dépasse une certaine valeur le type d'instabilténge, c.a.d. l'instabilité oscillante de
I'écoulement (bifurcation de Hopf) est remplacée yne bifurcation stable axisymétrique ou

stable asymétriqueselfgat et al., 200).

De méme que dans la section précédente (état atsodl sans champ magnétique),
I'écoulement primaire est représenté en utilisantcbmposante azimutal. Tandis que
I’écoulement secondaire est étudié au moyen depasamtes méridiennesetv et les lignes de
courant hydrodynamiques tracées a l'aide de latimmade courant de Stokeg, ainsi que
quelques représentations des lignes méridiennpsteatiel et du champ électriques.

Les résultats pour les diverses intensités du pharagnétiqueHa=5, 10, 20 et 30), et les
différents cas du nombre de Richards®i=(Q, 0.5, 1, 2 et 4) sont présentés dans quatre
diagrammes de stabilités (Fig. lll-23).Dans lelg¢ab (lll-4) sont récapitulés les résultats
quantitatifs de la présente étude numériqgue avamphmagnétique, qui sont les différentes
valeurs de Reynolds critigues kdans les deux cas traités (écoulement avec la @toéco
rotation des disques d’extrémité). Ces valeurs sdsualisées graphiquement dans le plan
(Re-Ha) sous forme de courbes paramétriques aux difféserdleurs du nombre de Richardson
Ri (Fig. IlI-24).
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Pour voir I'effet du champ magnétique sur I'écoudsity on s’intéresse tous d’abord a la
configuration axisymétrique chauffée par le bascaRe=1l , en absence de champ magnétique
Ha=0, la transition vers une solution oscillataleepériode 25.15 est obtenue pour un nombre
de Reynolds Rg=928 avec Ri=1, nous avons observé que I'écoulessrcaractérisé par deux
grands cellules et les dimensions des cellulehaagent, en subissant un élargissement et un
rétrécissement . Prenons le cas de Re=1038 et Ri=tlessus de seuil de la transition, on
appligue un champ magnétique dans la directionlgxia nombre de Hartmann est augmenté
progressivement de 3 a 10.4. Cet accroissemerintEnkité du champ magnétique entraine une
diminution de l'amplitude des perturbations assecé une augmentation de la période
d’oscillation (Fig. 11I-17). La fréequence diminue &=0.0474 pour Ha=3 B= 0.02438 pour
Ha= 10.Au-dela d’'une valeur critique estimée a+k0.4 , 'écoulement se stabilise sous I'effet
du champ magnétique et redevient stationnaire.ounent présente deux grandes cellules de
recirculation avec méme structure que I'écoulentenbase. Les isothermes dans le ptaz)(
présenté au figure (ll-18b), on peut constasedéviation importante des isothermes prés de
coté disque inférieur et disque supérieur, ce gdeue que le régime du transfert thermique est
essentiellement convectif dans ces régions. Psurdatours de vitesse azimutale, la vorticité et
champ de vecteur vitesse (u-v) représenté régprent dans la figure (llI-18c ;d et €). Sur la
figure (111-18f) sont présentés les vecteurs deraouméridien; et J, (équations II-25a et II-
25b), ou on peut remarquer les vecteurs de cowdtmatriques se concentrent sur les deux
disques rotatifs et a la paroi latérale .Puisquitulde est entouré d’'un milieu totalement isolant
et les lignes de courant électrique doivent néoessant se refermer au sein du fluide. Les
couches de Hartmann situées sous le disque infé@retotation et sur le disque supérieur en co-
rotation, dans les quelle se referment les ligmesadirant électriques ou I'équilibre azimutale est
assuré par un équilibre entre les forces visquertdes forces électromagnétiques.

Un autre exemple de contre-rotation la ou I'écoget présente la méme structure que I'état
de base initialement obtenu a Ri=0, Ha=0 (convacfaceé), Pour Ha=5 on obtient un état
stationnaire avec Re=2395 au dessus de seuibdsitton vers I'état oscillatoire (Fig. IlI-19).
On retrouve en particulier la symétrie de réflexiamec deux grandes cellules de recirculations

symétriques par rapport au plan méridien z=1.
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Figure 11I-17: Atténuation de la variation temporelle de vitesse et de Nusselt moyen (au niveau desixle

disques) par un champ magnétique axiale au point£0.493, z=0.975) , a Re=1038, Ri=1 pour quatre eals

du nombre de Hartmann, Ha=3, 8,10 et Hg=10.4
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Figure 111-18: Contours de (a) lignes de courant, If) température @, (c) vitesse azimutalev (d) vorticité
(e) vecteur vitesse (u-v) (f) contour de courardlectrique (jr-jz) dans le cas stable avec Re=38, Ri=1

(co-rotation) et Ha,=10.4
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Méme dans la situation ou le champ magnétique résept, 'augmentation des valeurs des
nombres de Reynolds Re, de I'écoulement au-detliies critiques engendrera une bifurcation
de I'écoulement vers le régime instable, ainsi ga'multiplicité des fréquences d’oscillations
dans I'écoulement aura lieu. Ceci est illustrélauigure (lll-20a ;b), qui montre les fréquences
d’oscillation prédominantes pour quelques cas d@eolilement oscillatoire. Cette analyse
spectrale est les résultats de I'application dé&rdasformée de Fourier rapide aux évolutions
temporelles de quelques parametres. . Les frégseamitigues pour tout les cas investigués dans
ce partie (avec champ magnétique) sont regroupéesalaleau (IlI-4) pour faciliter la
comparaison entre les deux cas de rotation, lesoresnde Reynolds critiques correspondant
pour les différentes valeurs du nombre de Hartntdar0., 5, 10, 20, 30 et différentes valeurs
du nombre de Richards®ti=0, 0.5, 1, 2.0 et 4 sont présentés au tablead)lll

Les figures (llI-20c-d) montrent quelques portraide phase des composantes
adimensionnelles de vitesse en quelgues sondesl’danalement oscillatoire instable. Nous
pouvons remarquer que ces portraits de phase ssntyttles limites comme nous avons déja
parlé dans la section llI-4, présentant parfois lomscles avec deux feuilles, ce qui justifier le
caractére oscillatoire déja vu sur les courbestgielitions temporelles. Aussi, on peut avoir une
idée sur l'ordre des amplitudes d'oscillations @esnposantes de vitesse en remarquant les

intervalles englobant ces cycles limites.
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Figure 111-19: Contours de (a) lignes de courant, If) température @, (c) vitesse azimutalev, (d) vorticité
(e) vecteur vitesse (u-v) (f) contour de courardlectrique (jr-jz) dans le cas stable avec Re395, Ri=0Oet
Ha=5 (contre-rotation)
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Figure 111-20 :Cas de Ri=1 et Ha=10, avec Re=1034 (co-rotation) et Rg=1129 (contre-rotation),
(a-b): Densité du spectre dénergie (PSD) de la compaga de vitesse v au point (r=0.493,z=0.975),
(c-d) : Cycles limites pour tracée des composantese ditesse oscillatoires dans le plan de phase {) au
point (r=0.201, z=0.975)
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I11.5.1 Cas de co-rotation

Afin de montrer l'effet du champ magnétique surstaucture d’écoulement, nous comparons
entre les deux cas de la rotation avec différeatabres de Hartmann. Nous avons choisie deux
cas de Reynolds critiques, en changeant le noddRichardsomRi et le nombre de Hartmann
Ha pour comprendre la nature oscillatoire des difftygparameétres de I'écoulement en co-
rotation. Les lignes de courant hydrodynamiqued @mulement méridien et les isothermes
pour le cas de Re476, Ri=4 et Ha=5 sont représentées au Figure (lll-21a). Les imsta
successifs choisis pour visualiser cet écoulemamtiadiqués par;, , Tc, Td, Te, Tt €179 SUr le
tracé de I'évolution temporelle de la composantiata de la vitesse enregistrée a au point
(r=0.493,z=0.975) .La co-rotation des disques d&mwités engendre deux cellules de
recirculation opposée et subit des changementsigi®dans ses dimensions , alors les particule
fluides meuvent dans le sens antihoraire coté dissppérieure et sens horaire coté disque
inferieur .Remarquons qu’au premier instatyt= 1.62, la structure de la fonction de courant est
parfaitement semblable a celle de l'instajt 23.56, ce qui prouve que I'écoulement s’effectué
d’une maniére périodique, pendant une periode @®435=21.94 , Au instants ,tcettg nous
observons des vortex méridiens qui se déveloggeéstdu coin de cylindre inférieur, mais pour
les instantsy et 1 le vortex change la position vers le coin supérahw cylindre. La couche
intermédiaire entre les deux cellules est instaéec une brisure de la symétrie par rapport au
mi-plan (z = 1) enregistré dans le cas stable.iuaré (lll-21a) illustre aussi les changements
aux différents instants indiqués pay, v, Tc, T4, Te Tt €t1g . Outre la périodicité du champ
thermique qui regne pendent I'écoulement, on pearistater la courbure importante des
isothermes dans la région centrale du domaine ltuleace indique que le régime du transfert
thermique est essentiellement convectif dan cégmn.

L’autre cas dont nous avons choisi de représeesestructures périodiques est celui avec un
nombre de Hartmann modéré, c’est le cas de,=R®, Ri=4 et Ha=30, pour montrer la
physique résidant derriere les oscillations appgaseaux évolutions temporelles des différents
parameétres aux instants successifs indiqués paf to; T, Td, Te, Tt €L Ty SUr la courbe
d’évolution temporelle de la composante azimutate la vitessew enregistrée au point
(r=0.493,z=0.975) .Les motifs de la fonction de remti hydrodynamiqué¥ de I'écoulement
méridien sont représentées sur la figure (llI-2dgns les différents instants de la période
balayée. Aussi, comme le cas cité par avant, ume zie recirculation antihoraire existe au
dessous de disque tournant inferieur, mais dangaseses dimensions ont été élargies
axialement jusqu’au disque supérieur en couvraesque toute la région centrale le long de
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'axe de symétrie du cylindre. L’'autre zone de madation horaire avec de petit dimensions
naissant prés de la paroi latérale du coté disgpérieur (Fig. 1l-21b) .A l'instants=33.05,
cette zone de recirculation se contracte au maximBemarquons qu’'au premier instant
1o = 24.68, la structure de la fonction de couratparfaitement semblable a celle de l'instant
g = 39.32, l'ecoulement s’effectué d'une maniereiquBque, pendant une période de
1/0.068=14.7 .On peut constater la courbure imptetales isothermes dans la région de coté
disque inférieur, ce qui indigue que le régime dandgfert thermique est essentiellement
convectif dans cette région. Donc, I'effet du chamggnétique et bien observé dans ce cas.

I11.5.2 Cas de contre-rotation

Le scénario précédent (co-rotation) se trouve queefipu modifié des lors qu’on s’intéresse a
un régime contre-rotation, pour lequel un nouveme tde structure fait son apparition. La
premiére observation remarquable concernant cetléfoent que la détermination précise des
Reynolds critigues est une tache trés délicate nfuiessite beaucoup de patience, et des
ordinateurs plus puissants capables de calculeollifon temporelle de ce type d’écoulement
en contre-rotation .Nous avons vu dans le cas ndesootation dans laquelle chaque disque tend
a entrainer une demi-épaisseur de fluide a vitasggilaire relative) ,a vitesse suffisamment
élevé la couche de cisaillement entre les deuxudigmput devenir instable, et s’enrouler selon
des lignes de tourbillon orientées radialemg@vbisy et al.,2002) Le champ magnétique va
pouvoir amortir la perturbation, pour ¢a, on varvai structure de I'écoulement dans deux cas
avec différentes nombre de Hartmann. La figure-284) expose les instants successifs
choisisfa, T, Tc, Td, Te Tt , €L1Tg), POUr visualiser I'écoulement dans le cas de,=R88, Ri=1 et
Ha=5, indiqués par le tracé de I'évolution templerde la composante radiale de la vitegse
enregistrée au point (r=0.493,z=975) . Les liggesourant hydrodynamiques de I'écoulement
présenté a la premiére line de la figure (lll-22a),remarque I'apparition de deux cellules qui
subit un élargissement puits un rétrécissement auscd’'une période de 1/0.037=27.02,
remarguons aussi qu’au premier instant45.2, la structure ressemble a celle enregsstré
I'instantty = 71.45. L’écoulement présente deux cellulegelite cellule située sous le disque
tournant supérieur, ou le sens de mouvement reéridies particules confinées dans la cellule
est horaire et 'autre avec des dimensions plusdgs avec recirculation antihoraire se trouve
sur le disque inferieur en contre-rotation. La towe importante des isothermes dans la région
prés des deux disques inferieur et supérieur, uadigue le régime du transfert thermique est

essentiellement convectif dans cette région.
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Autre cas présenté sur la figure (IlI-22b), estical’ec un nombre de Hartmann modéré, c’est le
cas : Rg=1841,Ri=1 etHa=30, les instants successifs choisis pour visuatisé écoulement
sont indiqués parta, T, Tc, Td, Te Tf, €L TG, SUr le tracé de I'évolution temporelle de la sse
radialeu enregistrée au point (r=0.493, z=975). Les lggde courant hydrodynamiques de
I’écoulement méridien pour ce cas de contre-rataties disques d’extrémités présente deux
cellules, la petite cellule située sous le disquertant supérieur et I'autre avec des dimensions
plus grande se trouve sur le disque inferieur @rtreerotation, au cours du temps chaque cellule
se rétrécie en diminuant sa dimension axiale grafalie dans la méme direction. La déviation
importante des isothermes prés de la paroi latécaté disque inférieur, indique que le régime

du transfert thermique est essentiellement corfvéatis cette région.
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Figure 1l1-21: Evolution temporelle des contours (¥ et®) aux tempst, Ty T, Td, Te, Tt €175 poOUr le cas
de co-rotation avec deux nombre de Hartmann Ha=6t Ha=30

Page 68



Chapitre II1 Résultats et discussion de la premiere partie

Contour plot of isotherms.
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Contour plot of isotherms

1=36.05 1,=38.91 1=42.75 14=59.95 1~55.37 %4=57.97 1,~61.25
(b) Re,=1841, Ri=1 et Ha=30

Figure 111-22: Evolution temporelle des contours (¥ et ® ) aux tempst, T, Tc T4, Te, Tt €L T4 pOUr le cas
de contre-rotation avec deux nombre de Hartmann B=5 et Ha=30
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I11.5.3 Diagrammes de stabilités

Dans le tableau (lll-4) sont récapitulés les rédsliquantitatifs de la présente étude qui
sont les différentes valeurs de Reynolds critiqeegdans les deux cas traités (écoulement avec
la co-rotation des disques d’extrémité et la corgtation de ces derniers) et leurs fréquences
d’oscillations prédominantes Fcorrespondant pour les différentes valeurs du adpde
RichardsorRi=0, 0.5, 1, 2 et 4 et dda= 5, 10, 20, 30, respectivement.

Les diagrammes de stabilité présentés au figur23)l, mettent en évidence la variation du
nombre de Reynolds critique fen fonction du rapport de Richarddan Nous constatons que
'augmentation du nombre de Richardson provoqudimanution du nombre de Reynolds
critique, c.-a-d. que l'augmentation des valeurs Riedéstabilise I'écoulement aux mémes
valeurs de Reynolds. Nous constatons aussi queulé&ment de contre-rotation aveta=5.0
pour les valeurs du nombre de Richardson Ri<1 pks instable que I'écoulement en co-
rotation. Pour £ Ri <2 on constate un peut de décalage entre les adeukes. Pour les valeurs
de Ri>2 , les courbes desombres de Reynolds critiques:Réans les deux cas de rotations
presque confondent. Si nous faisons une comparastre |'état de I'écoulement sans champ
magnétique la=0) et I'état de I'écoulement dda=5 on remarque la croissance de.Réour
Ha=10 , on remarque un changement, car I'écoulementadrotation pour les valeurs du
nombre de Richardson Ri<2 est plus instable géeolilement en contre-rotation. Pour les
valeurs deRi> 2 les deux courbes se confondre. Réar20, I'écoulement en co-rotation pour
Ri<1 est plus instable que I'écoulement en cordtation des disques d’extrémités, pourRi
les nombres des Reynolds critiques sont presquaexédour Ha=30, I'écoulement en co-
rotation est plus instable que I'écoulement entresrotation jusqu’eRi=2 a partir de ¢a les
courbes se confondre.

Les résultats quantitatifs présents dans le takilad)), sont visualisés graphiquement dans
les plans (Rg-Ha) sous forme de courbes paramétriques aux diffésevdleurs du nombre de
RichardsonRi (Fig. 11I-24). Ces courbes donnent les limitessiabilité c.-a-d. que pour des
valeurs du nombre de Reynolds Re et de HartrhEmrsituées sous chaque courbe I'écoulement
reste laminaire stable, pour les deux cas de ootalia croissance de Ravec I'augmentation
de Ha, est clairement vue dans les courbes de stafiigg-Ha) pour les deux cas de rotation.
Cette croissance est monotone sauf dans I&1aa80 etRi=1, 2, 4 (co-rotation), ou il ya une
légéere diminution du nombre de Rece cas a été aussi obtenu faeifgat et al(2004) et
Bessaih et al.(2009), par contre dans le cas de contre-rotaticcurge diminution n’'a été

observée.
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Co-rotation Counter-rotation
Ri 0 0.5 1 2 4 0 0.5 1 2 4

(Ha=5)

Re. 3010 1503 938 661 476 2399 1360 988 681 476
Fer 0.055 0.030 0.029 0.031 0.045 0.019 0.028 0.038 0.045 0.058

(Ha=10)

Re, 4050 1589 1034 787 551 5520 1634 1129 782 550
Fer 0.049 0.022 0.022 0.041 0.051 0019 0.030 0.038 0.051 0.061
(Ha=20)

Re; 8310 1716 1501 1066 747 11120 2160 1509 1039 716
Fer 0.054 0.026 0.038 0.053 0.068 0.018 0.041 0.043 0.053 0.063
(Ha=30)

Re; 11560 2122 1437 996 704 14175 2608 1841 1004 713
Fer 0.053 0.028 0.038 0.050 0.068 0.013 0.030 0.039 0.050 0.068

Tableau Il1-4: Fréquences critiques correspondantegux Reynolds critiques trouvés pouHa (=5, 10, 20,30)
et différentes valeurs de Ri (=0, 0.5, 1,2 et 4).
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Figure 111-24 : Diagrammes paramétriques de stabités (Re,-Ha)
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II1.6 Conclusion de la premiére partie

Une étude numeérique d'un écoulement axisymétriqugerdré par deux disques tournants en
Col/contre-rotation, a I'intérieur d’'une enceintdirmyrique remplie d’'un fluide a faible nombre
de Prandtl (Pr=0.015), soumise a un gradient deodesmture et un champ magnétique orienté
verticalement, a été faite.

» Un code de calcul basé sur la méthode des voluines & été utilisé pour résoudre
numériquement les équations gouvernantes le phérogtadié.

» Une validation du code de calcul a été faite, pangaraisons de ces résultats avec des
mesures expérimentales et des données numériquegds dans la littérature. De
méme, un excellent accord est apprécié entre |ssine® experimentales et numériques
et les résultats du code de calcul.

 Les résultats obtenus pour le cas de I'écoulemasymétrique stable (régime permanent)
ont montré I'existence du phénomene de pompagentdek dans le cas ou les deux
disques tournent avec la méme vitesse anguladans la méme direction, le fluide dans
la majeure partie du cylindre tourne quasi-rigidetreesec une vitesse intermédiaire des
disques d’extrémités et les champs d’écoulemelgseisothermes sont symétriques par
rapport au mi-planzE 1). Pour le cas de contre-rotation on obtient gitaation
antisymétrique dans laquelle chaque disque temdraieer une demi-épaisseur de fluide
a vitesse angulaire relative © et — Q, respectivement, avec la création d'un
eécoulement de cisaillement inter-disque.

 Les résultats obtenus montrent qu’en absence dughaagnétiqueHa=0), I'écoulement
crée par la contre-rotation des deux disques &émtdifférent de celui en configuration
co-rotation. Au-dela d'une certaine vitesse (Rd’écoulement perd sa symétrie
temporelle due a l'instabilité du couche limite pda co-rotation et a l'instabilité de
cisaillement dans le cas de contre-rotation, ajug I'écoulement dans les deux cas de
rotation est périodigue. Nous avons observé aussi’§coulement de contre-rotation est
plus instable et présente des structures diffésem@urRi< 1. Pour les valeurs dei>1,
lesnombres de Reynolds critiques Raéans les deux cas de rotations sont proches. Nous
avons constaté que I'augmentation du nombre deaRisbn provoque la diminution du
nombre de Reynolds critique.

* Nos simulations numériques avec champ magnétigue&té présentées pour différentes
valeurs du nombre de HartmarthaE 5, 10, 20 et 30) et différentes valeurs du nondere
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RichardsonRi=0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0), afin de voir leurs effets la valeur du nombre de
Reynolds critique, Reet de la fréquence d’oscillation critiquey. E'influence de champ
magnétique est observée a partir de=10 ou la co-rotation est au contraire, plus
déstabilisante pour Ri<2, mais pour>Riles nombres des Reynolds critiques sont
presque égaux dans les deux cas de rotatiord@ag courbes se confondre).

» Toutefois, en présence du champ magnétique vertedluide continue son écoulement
stable jusqu’aux valeurs des nombres de Reynolas giandes que celles prévisibles
d’avoir des instabilités oscillatoires bien queppéication d'un champ magnétique
provogue un changement remarquable de la structurehamp d’écoulement et du
transfert de chaleur. Les résultats obtenus détes éeide mettent en évidence la fiabilité
de la technique de stabiliser les écoulements tridlss de convection mixte, par

I'application d’'un champ magnétique vertical.

Ces résultats ont fait I'objet, de:

Publication dans un journal de renommé « Numelitedt Transfer, Part A, 61: 463-482,
2012 » (Mahfoud et Bes#g
Intitulé « Stability of swirling flows with heatansfer in a cylindrical enclosure with co/counter-
rotating end disks »

Publication dans un journal de renommé « Fluid Dyica & Materials Processing, Vol. 8,
No. 1, pp. 1-26, 2011 » (Mahfoud et Bak3a
Intitulé « Oscillatory swirling flows in a cylindral enclosure with co-/counter-rotating end disks
submitted to a vertical temperature gradient »

Communication : SFT 2010 (Mahfoud et Béb¥}a JITH 2011(Mahfoud et Besby,
ICM2010, (Mahfoud et Bes#g, CNMF (2012) (Mahfoud et Besba.
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IV.1 Introduction

Les résultats numeériques présentés dans ce chapitreté obtenus a laide du code
commercial Fluent version 6.3 basé sur la méthameénique des volumes finis, cette méthode
est bien exposée dans le chapitre lll. Ces résuttahcernent I'écoulement tridimensionnel
incompressible dans une enceinte cylindrique awéooatre-rotation des disques d’extrémités,
chauffée par le bas et soumise a un champ maggeétiaxial, avec une paroi latérale
adiabatique. L'effet du champ magnétique sur lanpere et la deuxieme bifurcation, et
I’évolution du seuil de transition en variant lenmare de Reynolds et le nombre de Richardson
Ri=0,0.5, 1 et 2 avec un fluide ayant un nombre dendt Pr=/0a=0.015, confiné dans un
cylindre de rapport d'aspegtH/R=2 sont présentés. L’écoulement dépend principaiénue
quatre paramétres de contrdle: le nombre de Regru# rotationRe=QR*v basé sur le rayon
du disque, le rapport d’aspect de la cayitée gradient de température et l'intensité de gham
magnétique.

Le schéma "PRESTO" (Pressure Staggering Optiomtedfiolation de la pression est
approprié pour cet écoulement tourbillonnaire asse de rotation, ou les écoulements dans des
domaines fortement courbés. Le schéma au "Secodre'Opeut étre utilisé pour améliorer la
précision en écoulements incompressibles. Avec aillage en 3D hexaédriques le couplage
vitesse-pression est calculé selon 'algorithme B développée par Spalding et Patankar.

Dans le code "Fluent", les variables stockées atreele la cellule doivent étres interpolées
aux faces du volume de contréle. Il est possiblecHeisir entre différents schémas de
discrétisation pour les termes convectifs des émumtgouvernantes, alors que les termes
visqueux sont automatiquement discrétisés au semaind pour plus de précision. Il reste que la
discrétisation au premier ordre procure une me#lexonvergence, alors que le "Second Order
Upwind Scheme" est de rigueur pour les écoulemenitsalignés au maillage. Aussi, il existe
d'autres schémas de discrétisation comme le scH@CK" (Quadratic Upwind Interpolation
for Convective Kinetics) : il procure une meilleyngcision que le schéma au second ordre pour
les écoulements rotationnels et tourbillonnairesin$g) avec un maillage régulier (ce schéma
est utilisé dans notre étude). Cependant, il igastrecommandé par un maillage triangulaire.

Dans le code "Fluent", on peut choisir entre @uss formulations du solveur: La
formulation "Segregated”, ou isolée (implicite) et@ formulation résout les équations de
continuité, de quantité de mouvement et quand clestessaire celle de I'énergie,
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séquentiellement, c'est-a-dire isolées les unesdiess (implicite par défaut). Le solveur isolé
est classiguement employé pour les écoulementmim@ssibles a modérément compressibles
Comme l'utilisation de CFD Fluent exige des valedirsensionnelles nous avons utilisé
les propriétés physiques de I’Aluminium liquide iopgé sur le tableau (IV-1) selomavidson
(2001), pour ajuster le nombre de Prandtl, Pr ebh&idson, Ri.
Le teste de plusieurs maillages aide a choisirmaillage structuré (hexaédriques) et

constitué d’environ 434160 cellules qui préseatmeilleur compromis entre temps de calcul et

précision.

propriété symbole valeur Unité
Conductivité thermique A 95 w. mit. C*t
Viscosité cinématique v 0.6x10° m.s?
Masse volumique p 2400 kg. v
Conductivité électrique o 4.1x10 otm?t
Chaleur spécifique & pression constante Cp 989.6 J.kg.K?
Diffusivité a 0.4x10° m?.st
Coefficient d’expansion thermique a pression B 4x10° K

constante

Point de fusion Tusion 660 °C
Température de référence oT 700 °C

Tableau IV-1 : propriétés physique de I'Aluminium liquide d’aprés Davidson (2001)
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IV.2 Validation des résultats

Nous procédons a la validation des résultats deinhulation obtenue a l'aide du logiciel
FLUENT en comparant avec ceux obtenus par d’aainesurs.

La premiére comparaison des résultats a été faiteuse configuration hydrodynamique en
contre-rotation des disques d’extrémités dansaawité cylindrique de rapport de forme2
étudié pamore et al. (2004) .La figure (IV-1) représente les isocontodesla vitesse verticale
dans différentes plans (z#6, z=0 et z%/6) pour Re=355, prés de la bifurcation a,R&49, il
montre que les états mixtes M conservent la symées valeurs numériques obtenues de la
composante axiale de la vitesse sont identiqueslaseésultats ddore et al.(2004)

La deuxieme comparaison a été faite avec les edsuliumeériques et expérimentaux obtenus
réecemment patopez (2012), qui a étudié linstabilité dans les cyleslrplus grands. Les
simulations ont une tres bonne concordance avecerpériences récentes, La figure (IV-2)
présente la vorticité axiale, radiale et azimautdlous avons présenté nos simulations a gauche
de chaque figure, pour le cas de d'un fluide weositév dans une enceinte cylindrique de
rapport de formg=3.5, dont le disque inferieur est en rotation,caRke=2300.

Pour la validation avec un champ magnétique onrsidéré la configuration d’'une cavité
cylindrique de rapport de forme=2 proposée pdabelfgat et al. 001), avec Ha=30, Pr=0.015
et Gr=3.02x16, avec un profile de température au paroi latéfaie(1-zk). La représentation
des lignes de courant montre une grande cellul®cpupe toute la cavité (Fig. IV-3). La valeur
maximale des lignes de courant obtenue dans lemeetudeél=132.8 est identique a celle de
Gelfgat et al (2001).

La Figure (IV-4) présente la comparaison avec uneire spatiale du potentiel électrique,
de densité de courant et du champ magnétique iadiaitdre 1 d’un écoulement de von Karman
étudiée paBourgoin et al. (2004).

La Comparaison a été faite aussi avec les résultateriques obtenus pHakarantzas et
al. (2009), concernant I'écoulement de convectiomnedle confiné dans la cavité cylindrique
remplie d’un fluide (Pr=0.0321), ayant un rappdasgecty=1, avec une distribution sinusoidale
de la température au disque supérieur fixe (T=H&¢4(r)) et un champ magnétique axiale, la

figure (IV-5) présente le cas de RaZ#dHa=10.
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(©)

Figure V-1 : Résultats obtenus (bas) comparé avddore et al.2004 (haut) a I'état mixte M pour Re=355prés

de la bifurcation a Rg,=349. Isocontours de la vitesse verticale a, (a)F#6, (b) z=0, (c) z¥/6

Figure 1V-2 : Comparaison des contours axisymétriges des composantes de vorticity (a) axiale (b) radeé
(c) azimutale avec les résultats numériques (adr@tde chaque figure) obtenue par Lopez, 2012, pows tas de
Re=2300 et H/R=3.5
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Figure IV-3: Comparaison avec Gelfgat et al.200(a droite) et notre résultat simuler par Fluent (agauche)
Contours de (a) lignes de courant, (b) températur®, le cas de Ha=30, Pr=0.015 et Gr=3.02x10

Potentiel
électrique

LG

X
(@) (b)

Figure 1V-4 : Comparaison de potentiel électriquedensité de courants et champ magnétique induits a
I'ordrel avec les données numériques (b) figuréesds Bourgoin et al.(2004), pour le cas de contrefation

des disques d’extrémités et champ magnétique axial
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Figure IV-5: Comparaison des (a) lignes de coant ¥ (b) température @, calculées par Kakarantzas et

al.(2009) avec nos résultats numériques (c) ,(d)sectivement correspondants, pour le cas Pr=0.033%£]1,

Ra=1C et Ha=10.
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IV.3 Ecoulement de base

A faibles vitesses de rotation, les visualisatidnglessus ne sont pas différentes que I'on soit
en Co ou en contre-rotation. L'écoulement est agisymeétrique stationnaire. La configuration
étudiée est invariante par rotation autour de l'\aewical désignée par 8t par rotation d’angle
n autour d’'un axe horizontal arbitraire,(R) (Fig. IV-6a ). Ces deux groupes de symétrie
conférents la symétri®(2) au systéme pour tout rapport de forme, d’aplese et al. (2005).
Les disques en rotation entrainent dans leur moemetes couches de fluide immédiatement
adjacentes du fait de viscosité. Cela crée unehmde cisaillement de vitesse azimutale prédit
par Nore et al. (2004), sous l'effet de la force centrifuge, lestipales sont rejetées vers le
centre a une hauteur. Ces mouvements créent des derrecirculation d’amplitude plus faible
selon un schéma appelé pompage d’Ekman. Le longxie le flux est dirigé vers le disque
tournant et compense ainsi la perte de masse dgtiagxa ce niveau du fait 'expulsion des
particules. Dans le cas ou les deux disques totiaat la méme vitesse angulafdedans la
méme direction le fluide dans la majeure partiecdindre tourne quasi-rigidement avec une
vitesse intermédiaire des disques d’extrémitéscduéement caractérisé par deux couches
limite séparant une zone centrale en rotation ecéidec la couche d’Ekman sur les disques
d’extrémités et la couche de Stewartson sur laipatérale. L'écoulement axial presque
uniforme apparait a proximité de I'axe tournantraison du pompage d’Ekman (Fig.lll-6b).
Dans le cas contre-rotation I'écoulement cara@épar la juxtaposition de deux tourbillons
contre-rotatifs séparés par une couche de trans{ftg.lll-6¢) La contre-rotation des deux
disques crée une couche de mélange azimutale éalmt€haque disque tournant donne lieu a

une couche d’Ekman.
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Figure 1V-6 : Géométrie et symétries : (a) Schémades symétries, d’aprés Nore et al.,(2004) . Contaurdes
vecteurs du champ méridien (b) co-rotation a Re 2900, (c) contre-rotation & Re = 300.
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I'écoulement de von Karman présente une symétrigfiiexion combinée en z et énla notée
R:(6p)de 180 par rapport & un axe horizontale passami-hauteur du cylindre laisse
I'écoulement invariant Le probleme de convection mixte présente ainssyiaétrie qui
combine la réflexion en z§ et ©. I'état est de réflexion-symétrique s’il est inadnle sous

'opérateur de réflexion défini dans les deux fakations par :

Co-rotation
u u
Y Y

Sy W (r,z,0)0O W .(r,z,6+60,)
© ©
u u

Rl |rnze)d " |-2-6)
w w
© 1-0

Contre-rotation

u u

sg| ' |(rnze) 0| |L.(rz6+8)
W W
o o
u u

R|' |nze)D| " |.¢-2-6)
W -W
® 1-0

Pour le cas de co-rotatian etw sont invariants au cours de la réflexion en z wmmgiev
change de signe (Fig. IV-7). Pour le cas de cawfigionu est invariant au cours de la réflexion
en z tandis que etw changent de signe (Fig. IV-8). Noté que les valgasitives indiquées par

des lignes continues et les valeurs négativesgmlighes pointillées
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@) (b) (©

Isosurfaces

(@) (b) (c)

@) (b) Xc

(c)

Isocontours, vue du dessus a z=0.5

Figure IV-7 : Etat de base poury=2 & Re=1000, co-rotation .Isocontours et isosurfas de vitesse(a) radiale
(b) axiale et (c) azimutale, noté que et w sont invariant au cours de la réflexion en z tandi quev change de
signe. Les valeurs positives indiquées par des ligs continues et les valeurs négatives par des ligne

pointillées.
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(@ (b) ©

Isosurfaces
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Isocontours au plan méridien,r=0

(b) (c)

Isocontours, vue du dessus a z=-0.5

@) (b) (c)

Isocontours, vue du dessus a z=0.5

Figure 1V-8: Etat de base pour le cas contre-rotabn a Re=300. Isocontours et isosurfaces de vises
(a) radiale (b) axiale et (c) azimutale, noté que est invariant au cours de la réflexion en z tandiguev etw
changent de signe. Les valeurs positives indiquépar des lignes continues et les valeurs négativearpdes

lignes pointillées.
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IV.4 Dynamique de la convection en Co-rotation des disques

d’extrémités

IV.4.1 Sans champ magnétique

La maniere dont la convection va se développerégendre des symétries du systéme. Les
symétries des équations et conditions aux limitésgnteés dans notre cavité cylindriqgue en co-
rotation des disques d’extrémités correspond aupg®(2), ce dernier étant généré par les
rotations autour de I'axe vertical et les réflexions par rapport aux plans verticeomtenant cet
axe. Ces symétries sont également celles dediéhagif.

Ces propriétés d'invariance par rotation font easenhodes propres qui apparaissent autour de
la solution diffusive et dont certains vont dédiabr cette solution et déclencher un mouvement
sont des modes azimutaux, dont la dépendance Eahgte azimutal peut étre exprimé sous la
forme &" d'aprésEl gallaf (2010). Les bifurcations axisymétriques qui coumeslent & un
mode m = 0 et gardent la symét@2) du systeme seront des bifurcations trans-cetiq
associées a une unigue valeur propre critique.bescations trans-critiques générent un état
super-critique distinct de son homologue souseprdi sous la forme de deux branches de
solutions differenteqEl gallaf ,2010). Concernant les bifurcations liees au mode m = 1,
l'invariance par rotation sera brisée et il y acwaservation d'une unique symétrie de réflexion
par rapport a un plan vertical. La bifurcation &$e au mode m = 1 génére ainsi un nhombre
infini de solutions équivalentes définies a uneatioh prés. Cette bifurcation est appelée
bifurcation fourche circulaire et est associée & waleur propre double. Enfin, pour la
dynamique liée au mode m = 2, linvariance paatioh est également brisée, mais deux
symétries de réflexion par rapport a deux plansocarx perpendiculaires sont conservées. Nous
obtenons encore une bifurcation fourche circulagigalement associée a une valeur propre
double.

Dans le cas de convection forcé, la co-rotationdpparaitre un nouveau motif constitué des
ondes propagatives axisymétriques pour l'état dseb(Fig. 1V-9), avec Re=300 jusqu’a
Re=1915 qui présente la branche des ondes propegataxisymétrique. En augmentant le
nombre de Reynolds, I'écoulement subit une prenbéwecation stationnaire a Re=1920. L’état
de base perd la stabilité au mode non-axisymétnqul. La figure (IV-9) représente la vitesse
axiale,v dans différents plans (z=-0.5, 0, 0.5). Un nouvesntif apparait, contient des spirales
positives qui s'enroulent vers le centre .Si omarge le nombre de Reynolds jusqu’a Re=2000,

on compte deux bras spiraux. Elles se déplaceentsiement radialement vers le centre, les
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bras en rouges représentent les valeurs posiivess bras en bleus représentent les valeurs
négatives. En augmentant le nombre de Reynoldsu’gisRe=2300, le domaine radiale
d’existence des spirales augmente, leur nombrenentg a 4 (on obtient quatre bras spiraux
avec m=2), leur vitesse radiale et leur angladiihaison augmentent également. Les seuils
d'apparition et de disparition des spirales posgtisont en rapport avec les nombres de Reynolds
plus faibles ou l'inverse. La figure (IV-10) préte champ de vecteuns, (W) a z=-0.5 (a droite)
, (b) z=0 (au milieu), z=0.5 (a droite) ,pour lesae Re=2200, ou les vecteurs s'enroulent vers
le centre . Dans la configuration rotor-stator,lagque les deux disques tournent dans la méme
direction, I"ecoulement présente des instabiliiés couche limite donnant lieu a des motifs
axisymeétriques ou spiraledi6isy et al., 2004)

La branche des ondes propagatives axisymétriqeuet lpestabilité a Re=1920, on peut
observer la symétrie des ondes propagatives, dafigure (IV-11) qui montrées isosurfaces
de vitesse radiale et azimutale a I'état de basisymétrique avec Re=1915, noter quetw
sont invariant au cours de la réflexion en z .Lanbhe des spirales positives avec m=1 peut étre
comme résultat de la premiére instabilité corradp® une modulation azimutale de la couche
de équatoriale a z=0, qui donne naissance a ubilloarradial stationnaire (Fig. IV-12 haut).
Chaque disque tournant donne lieu a une couchenmtBBk(Fig. IV-12milieu). Le champ de
vecteur (I, v) et le contour dev sont symétriques par rapport au mi-plan dandde méridien
0=0, = ; mais sont déformé @=n/2, 31/2. La structure de la vitesse radiale présentédas
Figure (IV-12bastomprend des tourbillons de la couche de mélangatédale a r=0.75, sur la

méme figure nous présentons le champ de vectdassesy\, w) a r=0.7.
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Re=2000

Re=2300

m=2, quatre bras spiraux

Figure IV-9: Vues de dessus des différents motiidécoulement : z=-0.5 (a droite) , z=0(au milieug¢t z=0.5
(a gauche)
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Figure 1V-10 : Champ de vecteursy, W) a z=-0.5 (a droite) , (b) z=0 (au milieu), z=+%(droite) ,pour le cas
de Re=2200 et Ri=0.

(@) (b)

Figure IV-11 : Etat de base axisymétrique a Re=1%l Isosurfaces de vitesse(a) radiale (b) azimutaleoter
que u et w sont invariant au cours de la réflexion en z . Lesaleurs positives indiquées par le rouge et les

valeurs négatives par le bleu.
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Figure IV-12 : Re=1925, prés de la bifurcation a B=1920 : Contours de la vitesse azimutale (haut)ecteurs
du champ méridien (milieu) ,les isosurfaces de latesse radiale montrant un tourbillon (vortex) a =0.70 et

champ de vecteurs vitesser(w) a r=0.70 (bas).
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» L’effet de gradient de la température sur I'’écoulenent en co-rotation

En augmentant le nombre de Richardson (Ri=0.8yplilement change la structure, il subit
une premiere bifurcation stationnaire a Re=292respondant au mode azimutal m = 1. La
figure (IV-13) montre les plans des isocontourdadeitesse axiale enveloppés dans le cylindre
aux positions, z=-0.8, z=0, z=0.8 respectivemenir ges trois cas : Re=280, 295 et 380, on
remargue que la brise de I'axisymétrie commence mdieu du cylindre et que bifurcation
stationnaire correspondant au mode azimutal m =l.rdmarque la plus importante si la
disparition des spirales au milieu du cylindre’gpparition du mode m=1. Une autre remarque
aussi que la branche de mode mixte avec m=1 détrajue fois en augmentant Ri.

La figure (IV-14) expose les isocontours de lasste axiale a z=-0.5,z=0 et z=0.5 dans les
différentes états pour Ri=1 ,nous présentons premient I'état de base pour le cas de Re=200
I'écoulement de base possede toutes les symétdegrableme, il est donc stationnaire et
axisymétrique ,puis |'état de base perd sa d@kalix modes non-axisymétrigne= 1 a
Re=220 et pour Re=250 I'écoulement compléetemgmhésique dans le cylindre.

La figure (IV-15) présente les isocontours de tasge radiale, axiale et azimutale, tracées
au plan méridien a r=0 et la vue de dessus a zer@spondant a chaque composante de vitesse,
pour le cas de Ri=2, nous avons choisis de repigrsiencas de Re=162 correspondant au début
de la bifurcation stationnaire, les plans mérididadifférentes composantes de la vitesse sont
présentés au premier rangr=®,au dessous de chaque figure se trouve la mgst®n de la
vitesse au planr(6). La symétrie de I'état de base est brisée, ajnsi le contour v=0 est
remplacé par des courbures dans le cas Ri=0.52.1 et

Enfin, pour la dynamique liée au mode m = 1, (casI®2, Ri=2) l'invariance par rotation
est également brisée, mais deux symétries de i@flepar rapport a deux plans verticaux
perpendiculaires sont conservées. Pour le cas ReR2E2 I'invariance par rotation est brisé
et il y aura conservation d'une unique symétrieéflexion par rapport a un plan vertical.

Au voisinage de la bifurcation stationnaire la téngpure varie linéairement dans la direction
verticale, pour Re=200 et Ri=0.5, la solution est tgpe conductif. L’isotherme augmente
progressivement des droites horizontales du peofiiductif. On obtient aussi une solution de
type convectif pour le cas de Re=250et Ri=0.5.(M¢L6).
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(a) Re=280,Ri=0.5 ) Re=295 , Ri=0.5 (c) Re=380, Ri=0.5

Figure IV-13 : Isocontours de la vitesse axiale dé&état stationnaire correspondant (a) a I'état aisymétrique
stationnaire (b) a la naissance d’instabilité au nfieu de cylindre (au milieu) de cylindre (c) aumode
azimutal m =1 complétement développé (a gauche

©

L'état de base Re=200, Ri=1

L'état mixte a Re=220 et Ri=1

Mode m=1 a Re=250 et Ri=1

Figure IV-14 : Isocontours de la vitesse axiale va z=-0.5 (a droite) , (b) z=0 (au milieu), z=+0.(& droite)
correspondant au changement d’état en augmentant Inombre de Re avec Ri=1
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Re=200, Ri=2

Figure 1V-15 : Isocontours de la vitesse radialea(gauche) axiale ( au milieu) et azimutale (a drt@), tracées
au plan méridien a r=0 et la vue de dessus a z=Oroespondant & chaque composante de vitesse.
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Re=250, Ri=0.5

Re=200, Ri&0.

Figure 1V-16: Champ conductif de température a Re=R0 , Ri=0.5 et convectif a Re=250 et Ri=0.5

Page 93



Chapitre IV Résultats et discussion de la deuxiéme partie

» Diagrammes de stabilité

Nous déterminons les nombres de Reynolds critiqueguels I'état de base axisymétrique
perd la stabilité. L'écoulement subit une premieifercation stationnaire avet=1 suivie par
un autre état de mode avet= 2 .

La convection forcée fait apparaitre un nouveauifnomnstitué des ondes propagatives
axisymétriques pour I'état de base. En augmen¢anbmbre de Reynolds, I'écoulement subit
une premiere bifurcation stationnaire a Re=1928@tdt’de base perd la stabilité au mode non-
axisymeétriqgue m=1.

Les résultats obtenus dans le cas de la conveatigte, en augmentant le nombre de
Richardson, I'écoulement subit une premiére biftiocastationnaire (m=1) pour les valeurs du
nombre de Reynolds critiques ke 292, 221 et 162, correspondant respectivementvalexirs
du nombre de Richards#ti=0.5, 1 et 2.

Quand le nombre de Richards&i est petit, I'effet de Buoyancy est négligeabledes
spirales se développent dans le milieu du cylind@uche intermédiaire a z=0), quand on
augmente la valeur dRi l'effet de la stratification thermique est subsgntet le régime
d’écoulement change la structure au milieu et antiere, la bifurcation brise la symétrie déja
enregistrée dans I'état de base

Les résultats quantitatifs présentés dans le tab(B&2), sont visualisées graphiquement
dans le plan (R&i) sous forme de courbe de bifurcation aux diffegentaleurs du nombre de
RichardsorRi .

Le diagramme de stabilité présenté sur la figuxel{y), donnant I'évolution du seuil
correspondant au mode azimutale m=1 en fonctiorragyport de RichardsoRi. Avec les
différentes structures de I'écoulement (bras spipalur Ri=0). Ainsi, nous présentons au dessus
de la courbe la vitesse axiale a z=0 (la vueedsuask) .Pour les figures situées sous la cousbe, il
présentent I'état de base axisymétrique, a gauehka @ourbe nous présentons les différents
motifs constitué d’'ondes propagatives axisymétiggeles spirales pour le cas de Ri=0. Nous
constatons que l'augmentation du nombre de Ricbargsovoque la diminution du nombre de
Reynolds critique, c.-a-d. que 'augmentation dalewrs deRi déstabilise I'écoulement de base

aux mémes valeurs de Reynolds.
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Ri 0 0.5 1 2

Ha=0 1920 292 221 162

Tableau 1V-2: Reynolds critiques trouvés en co-rotéon pour Ha=0 et différentes valeurs de Ri (0, 0,5l et 2)

-/,
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2000

Ha=0 (co-rotation)

1000

_
~
O

500

o| o)
0 0.5 1 1.5 2
Ri

Figure IV-17 : Diagramme de stabilité Re-Ri
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IV.4.2 Avec champ magnétique

Dans cette section, on s'intéresse a la situaioprésence du champ magnétique appliqué
verticalement a la configuration étudiée. L'apgdiica d’'un champ magnétique vertical est
reconnue sur la stabilité des écoulements congectiimme déja mentionné a la premiere partie.
Quand un champ magnétique (axial) vertical est BBpmn observe quelques changements
intéressants sur le mouvement du fluide et suraesfert thermique, I'écoulement se stabilise
sous l'effet du champ magnétique, nous présentongasfigure (IV-18) le cas de convection
forcée (Ri=0) avec Re=2300, sans champ magnéflgae0), I'état de bifurcation stationnaire
enregistrée au milieu de cylindre a z=0 (des bpasusx). L'application du champ magnétique
d’intensité Ha=5 provoque un changement dangl&tsire de I'écoulement et trouve la méme
structure que I'état de base initialement obtended1998. L'effet de champ magnétique est
essentiellement sur la vitesse axiale, v et lémment retrouve en particulier la symétrie de
réflexion ; par contre la vitesse radiale et azateihe subit aucun changement. On augmentant
I'intensité de champ magnétique a la valeur Haxf20remarque que le changement est plus
important au centre que sur les parois de I'écoetgravec un changement dans la structure de
la vitesse radiale et azimutale cette fois.

Les écoulements MHD subissent en général un arsentient dés lors qu’on applique un
champ magnétique. Celui-ci est plus important aureeque sur les parois de I'écoulement. Cela
provoque l'apparition de fines couches ou le gnadde vitesse est tres élevé. Celles-ci sont
appelées couches limites de Hartméfakarantzas et al. , 2009)La figure (IV.19) représente
I'effet de champ magnétique sur le champ de vecfeum) surtouts au centre de cavité
cylindrique dans le cas de Re=2300, Ri=0 et Hasitiparais a I'état sans champ magnétique
Ha=5 et Ha=0.

On montre sur la figure (IV-20) la distribution drale de vitesse axiale le long @e0,
correspondant a l'effet d un champ magnétique axiala bifurcation de fourche, en fonction du
nombre de Hartmann, Ha. On observe la diminutioportante de la vitesse axiale lorsque le
nombre de Hartmann augmente, la vitesse axiale anignte zéro prés des parois a une valeur
maximale de 0.01 & Ha=0. Pour une valeur modérémiidre de Hartmann, le profil de vitesse
axiale devient de plus en plus linéaire, avec walewr maximale de 0.001. En général le champ
magnétique supprime le mouvement du liquide etitdduaux de transfert thermiquese que
traduire la figure (IV-21), qui présente Nusseltdl® au disque inferieur chaud pour le cas de
Re=200, Ri=1 et Ha=5 et une autre valeur plus éleMa@=20. On peut constater aisément que le
transfert thermique est intense sous disque totirclagud ar=0 pour les deux cas Ha=5 et
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Ha=20, provoqué par la recirculation méridienneorsfait la comparaison entre le cas Ha=5 et
Ha=20 on voit bien que I'échange thermique a Hareh Blevée au niveau du disque inferieur
chaud, contrairement le taux de transfert thermagigéduit a Ha=20, et les valeurs du nombre
Nusselt pour les deux cas se rapprochent du cdemgoi latérale.

Concernant I'effet de I'orientation du champ magnét sur I'hydrodynamique et le transfert
de chaleur, on choisit de faire une comparaisoneet¢ux cas. En premier cas nous avons
orienté le champ magnétique axialement d’intenda&&20 pour le cas de Re=2300 et Ri=0,
nous obtenons un régime d’écoulement stable axisigjuné. En deuxieme cas, nous avons
orienté le champ magnétique horizontalement avandme intensité, Ha=20 et le méme cas
Re=2300 et Ri=0, on remarque cette fois que I'isoant bifurque vers un régime instable
(Fig. IV-22). On se limite ici a I'étude du chamm@agmétique orienté axialement car I'orientation
radiale du champ magnétique plus déstabilisante pretuit des structures complexes,
apparemment parce que I'étude contient deux disguiesurnent en Co/ contre rotation.

Pour envisager l'effet du champ magnétique sutrdesfert de chaleur on a testé deux cas
avec deux différentes intensité du champ magnétigael0 et 30, avec Re=300, Ri=2. A I'état
stationnaire axisymétrique avec Ha=10, on obseneedéviation importante des isothermes prés
de la paroi latérale, indique que le régime dudsiem thermique est essentiellement convectif
dans cette région, ou le fluide chaud est pouss® leehaut a partir du disque inférieur. En
augmentant le nombre de Hartmann a Ha=30, on veitlg température varie linéairement dans
la direction verticale et la solution est de typaductif, voir la figure (IV-23).

Sur la figure (IV-24) sont présentés les vectewrscdurant méridied; et J, au plan
méridien r=0 et le champ vectoriel des courantstétpies (Jz4) a r=0.7 en bas de la figure au
sein du fluide conducteur pour Re=23&);0 et Ha=5, 20 respectivement .On peut remarquer
que les vecteurs de courant électriques se coecgrgur les deux disques rotatifs et a la paroi
latérale. Puisque le fluide est entouré d’'un milietalement isolant et les lignes de courant
électrique doivent nécessairement se refermer au e fluide. Les couches de Hartmann
situées sous le disque inférieur en rotation etlesutisque supérieur en co-rotation, dans les
quelle se referment les lignes de courant éleatrio I'équilibre azimutale est assuré par un

equilibre entre les forces visqueuses et les fasmtromagnétiques.
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Vitesse azimutalew

Ha=0 Ha=5 Ha=20

Figure 1V-18 : Isocontours de la vitesse radiale @ut) ; axiale (milieu) et azimutale (bas), traées au plan
méridien a r=0 et la vue de dessus a z=0 pour lescde Re=2300, Ri=0 et Ha=0 ;5 et 20. La coulebieu
correspond aux valeurs négatives, la couleur rougmrrespond aux valeurs positives
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Contours des vecteurs du champ méridien

Ha=0 Ha=5 Ha=20
Figure 1V-19 : Contours des vecteurs du champ métien a r=0 pour le cas de Re=2300, Ri=0 avec Ha=®,
et 20

0.01

Ha=0
——————— Ha=5
———- Ha=20

0.005

o

vitesse axiale, v

-0.005

Figure 1V-20 : Distribution radiale de vitesse axale, v az=00=0 (échelle 1/10) avec Re=230Rj|=0 et
Ha=0, 5, 20
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0.205

Nu
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0.195 |-

(a) Re=200, Ri=1 (b) Re=410, Ri=0.5

Figure 1V-21 : L'effet de l'intensité du champ magrétique surles nombres de Nusselt locaux au disgu
inferieur chaud du cylindre (échelle 1/10) avec jeRe=200Ri=1 et Ha=5 ;20 (b) Re=410, Ri=0.5 et Ha=5;10

Page 99



Chapitre IV Résultats et discussion de la deuxiéme partie

Isosurfaces

Isocontours

Figure 1V-22 : Isosurfaces et Isocontours de la tésse axiale pour le cas Re=2300, Ri=0.5 et Ha=appliqué
Horizontalement (a droite) , appliqué verticalement(a gauche), les isocontours tracées a z=-0.8,z+@=0.8

(a) Ha=10 (b) Ha=30

Figure. IV-23: Champ (a) convectif de températurea Re=300 et Ri=2 et Ha=10
(b) conductif a Re=300, Ri=2 et Ha=30 .
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Figure 1V-24 . Champ vectoriel des courants électtues (Jr-Jz) au plan méridien r=0 (haut) et champ
vectoriel des courants électriques (Jz0) a r=0.7 (bas) au sein du fluide conducteur pouRe=2300,Ri=0 et
Ha=5 ;20
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En vue dune meilleure compréhension de [linfluendauin champ magnétique sur

I’écoulement, on analyse le courant induit qui e écrit par :
j=o(-0¢ +V OB) OUV =U8, +V&, +Wg,
La premiére contribution,j,=c(V OB), est appelée le courant induit continu, résultds

I'interaction entre I'écoulement du fluide et leachp magnétique B. La deuxieme contribution,

j,=o(-0¢) , est le résultat d'un champ de potentiel quelque régle générales peuvent étre
données :jjest crée le premier par le mouvement du fluidg; 8iest pas conservé,divj #0,

les charges électriques conduites pas’accumulent dans quelques parties de I'écoulement
créant un champ de potentiel électrique globalCe potentiel électrique produit par permet
alors au courant électrique global j d’étre conégpvs’oppose généralementadans les zones

ou j; est fort, diminuant de ce fait I'effet freinant.ald dans les zones ougst petit, car il assure

la conservation du courant; préera également trés souvent des boucles dentowen
particulier pour les parois électriquement isolarda la conservation du courant doit se produire
a l'intérieur du fluide. Pour telles parois, le tguatiel électriquep ; est alors prévu pour jouer un
plus grand réle que pour les parois électriquencentuctrices ou le courant peut circuler a
I'intérieur des parois. Ainsi le freinage de I’édement devrait étre plus faible.

Le potentiel électrique sous l'effet de co-rotatides deux disques d’extrémités étant a
symétrie de révolution reliée a la composante adhlaude la vitesse, d’'une coté B étant
purement axiale, sur la figure (IR deux branche, la région de potentiel positifix a
périphériques et a la région des valeurs négaiiBé=us) au centre, avec des branches en
cascade prés des disque d’extrémités .On augrieteasité de nombre de Hartmann de Ha=5
a Ha=10 pour le cas de Re=2600 et Ri=0, présemtéadigure (IV-2), on remarque que la
région de potentiel négatif (bleus) devient étroét les branches de valeurs positives aux
périphérigues, l'effet de gradient de températ@tebéen présenté pour le cas de Re=300, Ri=1
avec Ha=5, la région des valeurs négatives ast gt milieu du cylindre a z=0 , en augmentant
I'intensité du champ magnétique a Ha=20,0n obsgueela région des valeurs négatives (bleus)
apparaissent au milieu de la cavité, presque laartéitle de haut vers le bas, ainsi que la région
des valeurs positives (rouges) s’accumulent prékadearoi latérale. La densité d’énergie du
champ se trouve expulsée du centre du cylindre lagparoi. Le maximum de la vitesse axiale
est diminue et son lieu est déporté vers la paroyoit que le camp magnétique est connecté par

la rotation des disques.
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1

Re=2600, Ri=0 et Ha=5

o

Re=2600, Ri=0 et Ha=10

Re=300, Ri=1 et Ha=20

Figure IV-25 : Isocontours au plan r=0 (a droite) ¢ isosurfaces (a gauche) de potentiel électriquefetté par

Re=300, Ri=1 et Ha=5

la co-rotation des disques d’extrémités et gradierde la température, la co110
uleur bleue correspond aux valeurs négatives, la oleur rouge correspond aux valeurs positives
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» Diagrammes de stabilité

Les diagrammes de stabilité donnant I'évolutionsdwil correspondant au mode azimutal
m=1, pour Ri >0 c.a.d. lorsque I'axisymétrie essde a la couche intermédiaire & z=0, car cette
couche est la premiere qui bifurque a I'état stet@re asymétrique, puis si on augmente le
nombre de Reynolds on obtient un état asymeétrignes th totalité du cylindre. Notons que pour
Ri=0 le seuil de transition est I'apparition desraps a la couche intermédiaire a z=0. Les
résultats pour les diverses intensités du chammétagie Ha=5, 10 et 20), et les différents cas
du nombre de RichardsoRi€0, 0.5, 1 et 2) sont présenté dans quatre diagesle stabilités
(Figs. IV-26 ;27).

Les résultats obtenus en absence du champ magndtitp=0) confirment la conclusion
précédente, annongant que 'augmentation du ragigoRichardsorRi, I'écoulement bifurque
a I'état stationnaire correspondant au mode azlnmata 1. Alors, I'application du champ
magneétique a pour effet de stabiliser I'écoulenatié rendre axisymeétrique.

La courbe illustrée dans la figure (IV-26 hauthde le seuil de transition au mode m=1
('apparition des spirales pour le cas de Ri=0p-d- que pour des valeurs du nombre de
Reynolds Re et de Hartmahia, situées sous chaque courbe I'écoulement resiadie, stable
et axisymétrique

La courbe illustré dans la figure (IV-26bas) pdercas de Ri=0.5 donnant le seuil de
transition au mode 1 et les différents états retrés chaque fois en augmentant, Ha. Ainsi,
nous présentons au dessus de la courbe la vitesde aa z=0 (la vue de dessus) et une figure
de la vitesse axiale au plan méridien qui représkenbifurcation qui brise la symétrie, pour les
figures situées sous la courbe ils montrent laésgrtation meéridien de la vitesse axiale a r=0 et
'effet du champ magnétique croissant. Nous avouns uéja que les profile de la vitesse
deviennent de plus en plus linéaires pour des santes du nombre de Hartmann, pour des
valeurs modérées de Ha, les contours de la vitesisde au milieu du cylindre disparaisse.
Notons aussi que I'écoulement est axisymétriquiostaaire sous la courbe sauf pour la couche
intermédiaire a z=0, pour Ri>0 seulement.

La figure (IV-27) représente les courbes tracéesr (Ri=1 et Ri=2 , nous constatons que
'augmentation du nombre de Richardson provoquaitainution du nombre de Reynolds
critique, c.-a-d. que l'augmentation des valeursRildavorise la transition de mode m=0 au
mode m=1. On remarque que tous ces seuils sorgsards avec Ha, ce qui confirme le

phénomeéne de stabilisation de I'écoulement pahdnp magnétique.
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D’une fagon générale, pour la convection forcéeORiet au-dessus du seuil, I'état de base
axisymétrique perd la stabilité et fait apparaitnenouveau motif constitué de spirales tournant
vers le centre de rotatioGauthier et al. (2002) ont montré que le cas co-rotation ou &bl
contre-rotation donne des instabilités similairescas rotor-stator. Pour Ri>0 I'état de base
axisymétrique déstabilisé par une perturbation dderm=1.

Les résultats quantitatifs présentés dans le tab{B&3), sont visualisées graphiquement
dans le plan (Réta) sous forme des courbes paramétriques aux ditEseraleurs du nombre
de HartmanrHa (Fig. IV-28) . Cette figure montre que pour dekeuss du nombre de Reynolds
Re et de RichardsoRi, situées sous chaque courbe I'écoulement restmdamm stable et
axisymétrique et au dessus de la courbe sont epBEs les iso-lignes de la vitesse verticale
dans le plan horizontal central (z=0) de la géométylindrique, les modes propres (m=1)

évalués au voisinage des points de bifurcationgiran

Ri 0 0.5 1 2

Ha=0 1920 292 221 162
Ha=5 2348 409 292 202
Ha=10 3156 582 387 258
Ha=20 5997 877 561 386

Tableau IV-3: Reynolds critiques trouvés en co-rotdon pour Ha (=5, 10, 20,30) et différentes valeurs de
Ri (=0, 0.5, 1,2 et 4).
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Figure 1V-26 : Diagrammes de stabilité Re-Ha pouré cas Ri=0 (haut) et Ri=0.5 (bas)
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Figure 1V-27 : Diagrammes de stabilité Re-Ri pouré cas Ri=1 (haut) et Ri=2(bas)
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Figure 1V-28 : Diagramme paramétrique de stabilité(Re,-Ha),
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IV.5 Dynamique de la convection en Contre-rotation des disques

d’extrémités

IV.5.1 Sans champ magnétique

Si I'écoulement en co-rotation est assez simikaifécoulement rotor-stator, I'écoulement en
Contre-rotation présente de nouvelles structuresnsDle cas de convection forcé avec
configuration de contre-rotation, I'’écoulement grée une couche de cisaillement horizontale
séparant deux cellules de recirculation associéasatation de chaque disque. Cette couche de
cisaillement est de méme nature que la couche ldécolout comme préecédemment, cette
couche de cisaillement est sujette a une installkttype Kelvin-Helmholtz, donnant lieu a des
tourbillons radiaux co-rotatifs.

La nature des bifurcations susceptibles dintenveti@ans les écoulements en cavité
axisymétrigue dépend du détail des symétries dedittans aux limites. Tandis que
I'écoulement de base hérite de toutes les symélue®rcage, les différentes bifurcations sont
classiquement associées a des brisures succedsivass symétries, I'écoulement bifurqué ne
possédant alors que des symétries issues d’'ungsoupe des symétries initiales.

En plus de la symétrie axiale (invariance par rota d’angled quelconque), I'écoulement
en contre-rotation présente une symétrie suppltainenEn effet, cette géométrie est invariante
par rotation d’'un angle autour de n’importe quel axe horizontal dans Enpmédian, noté
R.(00), ou By est 'angle de I'axe par rapport a une directienrdférence arbitraireNpre et
al.,2005) Le fait que les rotationsy 8t Ry(6p) ne commutent pas confére a cette configuration un
groupe de symétrie plus général, n@€2) (Fig. IV-29). Ces symétries jouent un réle
fondamental dans la richesse du diagramme de bitfarcde cette configuration (Fig. 1V-30),
qui a été caracterisé en détail paore et al. (2003, 2004) .Pour des nombres de Reynolds au-
dela de la courbe de stabilité marginale, I'écodeindevient bien plus compliqué, avec
notamment l'apparition de solutions instationnaif®@sl’on se concentre sur le cas particulier
H/R = 2, dont le diagramme de bifurcation compHtreprésenté en figure (IV-30) le mode le
plus instable est le mode m = 1, appelé “mode rhift® présenté sur la figure (IV-31). A
mesure que le nombre de Reynolds est augmentéopde stationnaire cede la place a une onde
propagative modulée, puis a des quasi-cycles tdditdées, pour aboutir enfin a une nouvelle
solution stationnaire m = 2, appelée “mode pur” (s termes “mixte” et “pur” sont liés aux

harmoniques excitées par les non-linéarités : ldamixte combine des harmoniques paires et
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impaires, tandis que le mode pur ne fait intervepie des harmoniques paires. Ces solutions
instationnaires sont issues de la compétition desrenodes stationnaires m =1 etm = 2.
Pour le cas de convection forc€Ri=0), I'état de base perd la stabilité aux modes non-
axisymeétriguen=1 etm=2 a nombre de Reynold3ey = 349 etRep = 401, respectivement

* mode mixte” (M) : La branche de mode mixte bifurque de I'état de badRey ~ 349 et
perd la stabilité¢ a Re=412 et cesse d'exiat&®gp = 418 .4, on peut observer la symétrie de
mode mixte (M) dans la figure (IV-31) qui montreVidesse axiale, a z=-0.33, z=0 et z=0.33.
Les contours de au plan z=0 est particulierement utile dans lscdption des écoulements
non-axisymeétrique, puisque0 a ce plan pour I'état de base axisymétriquergdmarque que le
mode mixte conserve la symétrig,.R

Physiquement, I'état de mode mixte M peut étrersemesultat de la premiere instabilité
correspond a une modulation azimutale de la cousheisaillement équatoriale qui donne
naissance a un tourbillon radial stationnaire (Ag31milieu). Chaque disque tournant donne
lieu a une couche d’Ekman (Fig. IV-31bas). Le cpata vecteury, V) et le contours des sont
symétriques par rapport au mi-plan dans le plandie@é 6=0, 7 ; mais sont déformé @en/2,
3n/2 (Fig. IV-31milieu). Les isosurfaces de la viessxiale dans la figure (IV-32a) montre
I'axisymétrie en dehors de la couche de cisaillamarz=0, les isosurfaces de la vitesse radiale
montre que le vortex monopole a r=0.75 est centtéua du point elliptique prés den, z=0 et
diamétralement opposé au point hyperbolique prés=@ez=0 (Fig. IV-32b). Les isocontours de
la vitesse radiale a r=0.75 présente la positionattex monopole qui caractérise le mode mixte.
Les contours de la vorticité et la vitesse ragialsont presque les mémes ce qui prouve que le
jet d’écoulement est maximum au centre du vortéx. (W-32c)

La branche de mode mixte est détruite par linéeliaire d'une bifurcation de fourche, qui
meéne a la branche de mode @uReyp = 418 , en accord avec I'analyseNere et al.(2004),
le mode mixte évolue de m=1 harmonique contenu @=B49, a m=2, 4... harmoniques a

Rayp = 418, justifié la nomenclature du mode mixte.

* ondes tournantes

Ces solutions deviennent instables aniRe412 et se transforment en ondes tournantes,
droites ou gauches, on peut remarquer que la s@mest brisé ; car il n’existe pas un contour
droite de valeur zéro au plan z=0 (Fig. IV-33) s@ades sont elles-mémes instables @awRe
vis a vis d’ondes modulées représentées en f{@\ir84a) existes sur une tres petite gamme de

Reynolds 427.3 Re< 427.4. Le régime le plus exotique apparait geR®l le systeme oscille
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entre deux modesn = 2 se déduisant I'un de I'autre par une rotatem/2. Nore et al (2004)

ont observé deux types de pseudo-cycles hétérsclides cycles a deux plateaux et d’autres a
quatre plateaux (Fig. IV-34b et c). Ces cycles st#ituits a Rgp ou la branche de solutions
devient celle des modes= 2 correspondant a deux tourbillons radiaux datifs (Fig. IV-34b).

* mode pur (P).

La branche mode pur est créée a une bifurcatiofodeche-cercle a m=2 a Re=401, puisque
la branche de base est instable & m=1 a ce nonebRegnolds. La branche de mode pur est
instable a la premiere appariation a Re=401. landite de mode pur devient stable a
Rawp = 452 par l'intermédiaire d’'une séquence de bdfiimos, I'état stable de mode pur Re
= 500 est montré dans la figure (IV-35). Les <tatable de mode purs a des nombres de
Reynolds inférieurs ressemblent a ceux montréslauigure (IV-35), I'état présente une
symétrie de réflexion et invariante par rotatign @®@mme illustré dans la figure (IV-35milieu).

La structure comprend des tourbillons de la coutsheisaillement équatoriale, sous forme de
deux vortex co-rotatif (Fig IV-35). Par conséqudatlong du cercle équatorial il ya deux point
elliptiqgues autour des quelles le fluide tourrépasé par deux points hyperboliques. Ces vortex
sont confinés pres de la paroi latérale et sontnifestés dans le volume comme caractere
onduleux dans la couche de cisaillement. La fareetripete s'est associé aux zones de
recyclage, le champ de vecteur Y) et les contours de sont déformés par rapport au mi-plan
dans le plan méridief=0, = et 6=n/2, 31/2 (Fig IV-35milieu). Les isosurfaces de la vitesse
axiale dans la figure (IV-36a) montrent le moae2, les isosurfaces de la vitesse radiale
montrent deux vortex a r=0.75 sont centrés autaumpdint elliptique prés dé=n, z=0 et
diamétralement opposés au point hyperbolique peés=d, z=0 (Fig. IV-36b). Les isocontours
de la vitesse radiale a r=0.75 présentent Idiposilu paire vortex qui caractérise le mode pur
avec mode azimutale=2, ainsi que le jet d’écoulement et maximum aureede vortex (Fig.
IV-36¢). Chaque mode propre qui brise I'axisymetdemme il est mentionné phlore et al.
(2004), il possede un axe horizontal de symétriet @m peut choisir I'orientation tel que le
mode soit symeétrique suivant.RMais dans le cas de convection mixte cet axecegplacé par
des courbures. On conclusion pour le cas de cootadon et sans effet de température le
diagramme de bifurcation en fonction de Re présetaés la figure (IV-37), donne les
différentes structures de la vitesse axiale af¢mints plans z=-0.5, 0 et 0.5, trouvées chaque

fois en augmentant le nombre de Reynolds.
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Figure 1V-29 : L'état de réflexion symétrique pour Re=300, Ri=0 (contre-rotation)

unstable mixed

™ .~
MW T,
/7 Pure

P, 412 427
T | -

349 401 418 452

Figure 1V-30 : Diagramme de bifurcation théoriqueen fonction de Re. Les solutions stables sont indiges en
trait continu, les instables en tiré et les pseudoycles hétéroclines en zone hachurée. Les lignesmint-tiré

sont les branches non calculées. Les seuils sordiqués par des points: Rg =349, Re.401, Rgw 412, Rep

=418, Ry = 427.3, R = 427.4, Rep=452. D’aprés Nore et al. (2004)
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(b)

Figure IV-32 : Mode Mixte (M) & Re=380, Ri=0 (a) Issurfaces de la vitesse axiale (b) les isosurfadis la

vitesse radiale montrant le vortex monopole (todsillon radiale) a r=0.75 centré autour du point €liptique

prés de 0=m, z=0 et diamétralement opposé au point hyperbolicei prés de6=0, z=0 (c) isocontours de la

vitesse radiale a r=0.75 présente la position diortex monopole qui caractérise le mode mixte.

z=0.33
Figure 1V-33: Contours de la vitesse axiale a z=:83, z=0, z=0.33 présente les ondes tournante (T\&)
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Figure IV-34 : Evolution temporelle d’un signal numérique de vitesse verticale pour (a) les ondes tauantes
modulées a Re = 427.35 (b) les pseudo-cycles héténes a 4 plateaux a Re = 430 (c) les pseudo-cgcte 2

plateaux a Re = 435. D’apres Nore et al. (2003)
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Figure 1V-35 : Le mode Pur (P) a Re=500, Ri=0, laue de dessus des isocontours de la vitesse axia=#.33,

0, +0.33 (haut), contours de la vitesse azimutal@nilieu) et vecteurs du champ méridien (bas)
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@) (b) ()

Figure 1V-36 : Mode Pur (P) a Re=500, Ri=0 avem=2 (a) Isosurfaces de la vitesse axiale (b) lessadfaces de
la vitesse radiale montrant une paire de tourbillos co-rotatifs (une paire vortex) a r=0.75 centré wour du
point elliptique prés de 0=n, z=0 et diamétralement opposé au point hyperboliq prés de 6=0, z=0

(c) isocontours de la vitesse radiale a r=0.75 ménte la position du paire vortex qui caractérisée mode pur

Z=-0.5
Z=0
Z=0.5
0 t ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! ! 1 ! ! ! ! ] »
200 300 400 500 600 v
Re
Mode m=0 mode mixte ondes tournante (TW)  mode pur stahle

Figure 1V-37: Diagramme de bifurcation en fonctionde Re, présente les différentes modes a z=-0.5ai})
z=0 (milieu) et z=0.5 (bas)
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» L’effet de gradient de la température sur I'écoulenent en contre-rotation

Un gradient de température provoque une structiffierehte a celle de I'écoulement de base
si on augmente le nombre de Richardson (Ri=0.6plilement change de structure, et la couche
de cisaillement horizontale séparant deux celldlesrecirculation associées a la rotation de
chaque disque. Cette couche de cisaillement a ani-pt0, est la premiere qui supporteras le
changement de structure.

L’écoulement subit une premiere bifurcation statiare a Re=275, Ri=0.5. Les résultats de
la figure (IV-38a) représentant v dans différerienp (z=-0.5, 0, +0.5) pour le cas de Re=280,
Ri=0.5, prés de la bifurcation, il montre que d®te I'écoulement conserve la symétrie. En
effet, a 'équateur du cylindre z=0, les contouggatifs pour 08<m correspondent aux contours
positifs pourn<6<2r. Le contourv=0 dans ce plan est une droite. L'action de symééfiant
les isocontours de z=-0.5 et z=0.5. La bifurcatimisant la symétrie est nécessairement une
bifurcation de fourche, car I'état de I'’écoulemest stationnaire. les contoursweont déformé
par rapport au mi-plan dans le plan méridie®,x et 6=n/2, 3t/2 (Fig. IV-38b). La figure
(IV-38c et d) expose les isocontours de la vitessale,v et radialeu ou la bifurcation brise la
symétrie de la réflexion en z. Chaque disque taurd@nne lieu a une couche d’Ekman, le
champ de vecteuu(v) montré au figure (IV-38e) perd la symétrie pgpport au mi-plan dans
le plan méridierd=0, n , les vecteurs remontent le long de la paroi adaite redirigées vers le
centre a un autre hauteur , ces mouvement crésrtaes de recirculation. Les isosurfaces de
la vitesse axiale dans la figure (IV-39a) montremede m=1, pour le méme cas (Re=280,
Ri=0.5), on remarque que la structure de la wtassliale comprend des tourbillons de la
couche de cisaillement équatoriale a r=0.75 awec forme hélicoidale (Fig. IV-39b et Gur
la figure (IV-39d), nous présentons le champ ddewegs vitesses (w) a r=0.7, qui traduit le
cisaillement a z=0.

La figure (IV-40a), présente Nusselt locale au aésaferieur chaud pour le cas de Re=280,
Ri=0.5. On peut constater aisément que le trandfermique est intense sous disque tournant
chaud a=0, provoqué par la recirculation méridienne etMaleurs du nombre Nusselt dans ce
cas diminué prés de la paroi latérale. On vaitladigure (IV-40b) que la température varie
linéairement dans la direction verticale, a Res&380 la solution est de type conductif.

En augmentant le nombre de Reynolds jusqu'a Rep4t0® le méme nombre Richardson
c.a.d. Ri=0.5, la structure continue le changenaget toujours le mode m=1 a I'équateur du

cylindre z=0, les contours négatifs pou8s correspondent aux contours positifs ppad<2r.
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Le contourv=0 dans ce plan est une droite. L'action de syméddiant les isocontours de z=-0.5
et z=0.5(Fig. IV-41haut). Les contours desont déformés par rapport a I'axelans le plan
méridien06=0, ©= (Fig. IV-41bas). On observe que les vecteursssds du champ méridien
(u, V) présentent au milieu un tourbillon géant, lesteers vitesse tournent autour d’elles-
mémes.

La figure (IV-42) expose le mode m=1 a Re=450,03=et un tourbillon (vortex) a r=0.70
et le champ de vecteurs vitessesw) a r=0.70, respectivement. A la valeur critiquendunbre
de Reynolds estimée a 92, I'écoulement subit une deuxiéme bifurcatistikatoire
périodique.

L'effet du gradient du température est observéaidd¢ de la figure (IV-43), ou nous
présentons la vue de dessus des isocontours dtedaesaxiale au milieu du cylindre, z=0 , les
isosurfaces de la vitesse radiale montrant urbtibom (vortex) a r=0.70 , le champ de vecteurs
vitesses \(, W a r=0.70 et le champ de température, goex231 et Ri=1, Re=250 et Ri=1 ,
Re=200 et Ri=2 respectivement. Le tourbillon s tonction de nombre de Reynolds et le
champ de température est une fonction de nombRia@rdson et Reynolds. La solution et de
type conductif lorsque Re=231 et Ri=1, mais poe=E50 et Ri=1, la solution est de type
convectif. En augmentant le nombre de Richardsor2(Ret en diminuant le nombre de
Reynolds (Re=200), la solution redevient de typeveotif.

On remarque a I'’équateur du cylindre z=0, le conte®® dans ce plan est une droite. Cette

droite change la direction chaque fois que nou®naReet RIi.
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Figure IV-38 : Le mode mixte (M) a Re=280, Ri=0.5(a) la vue de dessus des isocontours de la viteagile a
z=-0.5, 0, +0.5 (b) contours de la vitesse azimutal (c) isocontours de la vitesse axiale, v (dptontours de la

vitesse radialeu et (e) vecteurs vitesses du champ méridi¢n, v)
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() (b) (c) (d)

Figure 1V-39 : Mode mixte (M) a Re=280, Ri=0.5 avean=1 (a) Isosurfaces de la vitesse axiale (b) les
isosurfaces de la vitesse radiale montrant un tobillon (vortex) a r=0.70 de forme hélicoidale

(c) isocontours de la vitesse radiale a r=0.75 ménte la position de vortex (d) champ de vecteurstesses
(v, w) ar=0.7
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(a) (b)

Figure 1V-40 : Les nombres de Nusselt locaux au sfijue inferieur chaud du cylindre avec (a) Re=280
Ri=0.5 (b) champ conductif de température a Re=280,i0.5
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z=-0.5 z=0 z=0.5

=\
= S
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Figure IV-41 : Le mode m=1 a Re=450, Ri=0.5, la eude dessus des isocontours de la vitesse axialea-0.5,

0, +0.5 (haut), contours de la vitesse axiale @ecteurs vitesses du champ méridiefu, v) (bas)

(@) (b) (©

Figure IV-42 : Mode m=1 a Re=450, Ri=0.5 (a) Isostaces de la vitesse axiale (b) isocontours de ldesdse

radiale montrant un tourbillon (vortex) a r=0.70 (c) champ de vecteurs vitesses,(w) a r=0.70.
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(@) (b) (c) (d)
Re=231 et Ri=1

() (b) (©) (d)
Re=250 et Ri=1

Re=200 et Ri=2

Figure 1IV-43: (a) la vue de dessus des isocontoude la vitesse axiale au milieu du cylindre, z=0 Jbles
isosurfaces de la vitesse radiale montrant un tobillon (vortex) a r=0.70 (c) champ de vecteurs vigses\, W)
a r=0.70 (d) champ de température.
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» Diagrammes de stabilité

Le diagramme de stabilité donne le seuil de tremmsitle I'état de base aux modes non-
axisymétriguesm = 1. Les résultats quantitatifs présentés dantaléeau (IV-4), sont
visualisées graphiquement dans le plan Resous forme de courbe aux différentes valeurs
du nombre de Richardsdri=0,0.5,1 et 2 (Fig. IV-44), en absence du champnétgue
Ha=0 .Cette figure montre que pour des valeunsatubre de Reynolds Re et de Richardson
Ri, situées sous la courbe I'écoulement reste lan@rsé@ble axisymétrique et au dessus de la
courbe sont représentées les iso-lignes de laseitesrticale dans le plan horizontal central
(z=0) ,en bas (z=-0.5) et haut (z=0.5) de la géoeéylindrique, les modes propras%£l)

évalués au voisinage des points de bifurcationgiran

Ri 0 0.5 1 2

Ha=0 349 275 220 164

Tableau IV-4: Reynolds critiques trouvés en contreetation pour Ha=0 et différentes valeurs de Ri%0, 0.5,
let2)

500

B Ha=0 (contre-rotation)

400

300

Re

200

100

1
Ri

Figure 1V-44 : Diagramme de stabilité Re-Ri pour lecas Ha=0 (contre-rotation)

Page 123



Chapitre IV Résultats et discussion de la deuxiéme partie

IV.5.2 Avec champ magnétique

Au dela d’'une valeur critique du nombre de Reyndlsoulement devient périodique. Si on
appligue un champ magnétique I'écoulement se |s@aldt redevient stationnaire et retrouve la
symétrie de réflexion comme déja mentionné dansake de co-rotation. Quand un champ
magneétique (axial) vertical est imposé, on obsapelgues changements intéressants sur le
mouvement du fluide et sur le transfert thermigiégoulement se stabilise sous l'effet du
champ magnétique, et le seuil de transition déaal®eynolds plus élevé par rapport a I'état
sans champ magnétique

Pour le cas de convection forcéRi=0), I'état de base perd la stabilité aux modes non-
axisymeétriguem = 2 au nombre de Reynold2e=506 ; Ha=5 et Re=910 ; Ha=10 respectivement
(Fig. IV-45). Ainsi que I'état de base perd la gt aux modes non- axisymétriques= 3 au
nombre de Reynoldfe = 2150 et Ha=20. L'état de mode m=1 peut étnence résultat de la
premiére instabilité correspond a Ri>0 en augmmiéanombre de Hartmann, Ha=5,10 et 20.

La branche de mode mixte pdarcas de Re=506, Ri=0 et Hax®sse d’exister, on remarque
que [I'état de base bifurque directement au modg,rmn peut observer la symétrie de mode
m=2 (Mode pur), dans la figure (IV-45a) qui monge isosurfaces de la vitesse axiale et la vue
de dessus des contours de la vitesse axjalez=-0.5, z=0 et z=0.5. Les états stables deemod
pur a des nombres de Reynolds inférieurs ressaitnbleeux montré a la figure (IV-45) , I'état
présente une symétrie de réflexion et invarianteqtation R,

La structure comprend des tourbillons de la cousheisaillement équatoriale. Sous forme
de deux vortex co-rotatif a r=0.75 (IV.45-b). Ranséquent, le long du cercle équatorial il ya
deux point elliptique autour le quelle fluide toerrséparé par deux points hyperbolique. Ces
vortex sont confinés prés de la paroi latéralept snanifestés dans le volume comme caractéere
onduleux dans la couche de cisaillement. La fareetripéte s'est associée aux zones de
recyclage, le champ de vecteur vitesse méridier)(est décalé vers le coté droit dans le plan
meéridien6=0, = (Fig. IV-45c). Le champ de vecteurs vitesse Wy a r=0.70 comprend des
tourbillons de la couche de cisaillement équateridlustrées dans la figure (IV-45d), nous
présentons aussi la structure spatiale du potaréetrique sous I'effet de la rotation suivi par u
champ magnétique axial et la figure (IV-45e) mone&recas de Ha=5. Le potentiel électrique
sous l'effet de contre-rotation des deux disquestdemités étant a symétrie de révolution reliée
a la composante azimutale de la vitesse, d’'une Bottant purement axiale, on observe des
branches en cascade a la région de potentiel fpositi coté du disque inferieur (selon
I'orientation de B de bas vers le haut) et des branches en caschdeégion des valeurs
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négatives (Bleus) a coté du disque supérieurptee 2u milieu du cylindre présente une petite
déformation. L'interaction du courant électrigueeave champ magnétique appliqué ainsi que
I'isolation électrique des parois sont expliquéas lp conservation du courant qui est garantie
par la fermeture des lignes des courants élecsi@enhadid et Henry,1997).

La figure (IV-45f et g) expose les vecteurs de aatrméridiendr et Jz et le champ
vectoriel de courants électriques (82-d r=0.7, respectivement, ou on peut remarquerlegie
vecteurs de courant électriques se concentrenvvaisinages des disques tournants (la couche
d’Ekman) et crée deux zones de recirculation c.addux tourbillons juxtaposés presque au
milieu du cylindre. Puisque le fluide est entouléndmilieu totalement isolant et les lignes de
courant électrigue doivent nécessairement se refermn sein du fluide. Les couches de
Hartmann situées sous les disques tournants, dagsdlles se referment les lignes de courants
électriques et ou I'équilibre azimutal est assareym équilibre entre les forces visqueuses et les
forces électromagnétiquéBessaih, 2000).

Un autre cas dont nous avons représenté les afitis structures est celui pour le mode m=2
a Re=955, Ri=0 et Ha=10 représentées sur la fiurd6). Les isosurfaces de la vitesse axiale
présentent bien cette fois la situation du mode@iale m=2 et I'état présente une symétrie de
réflexion et invariante par rotation,R(Fig. 1V-46a). Deux vortex co-rotatifs a r=0.75ont
montré sur la Figure (IV-46b) , le champ de vectétesse méridienu\) est décalé cette fois
vers la gauche dans le plan méridie®, = (Fig. IV-46c). Le champ de vecteurs vitesgew) a
r=0.70 comprend des tourbillons de la couche daille@ment équatoriale, illustrées dans la
figure (IV-46d).

La structure spatiale du potentiel électrique skeffet de la contre-rotation suivi par un
champ magnétique axial présenté sur la figure @&}4nontre le cas de Ha=10, on observe des
branches en cascade a la région du potentiel fp@sitige) et a la région de potentiel négatives
(bleus) avec une déformation des branches en easad’approchant au milieu de cylindre.
Cette déformation peut étre a cause de l'intemkitéhamp magnétique qui augmente (Ha=10).

Deux tourbillons juxtaposés presque au milieu dindye, qui sont montrés sur la figure
(IV-46f et g), ou nous présentons les vecteursai@ant méridien Jr et Jz ,. et le champ
vectoriel des courants électriques (8-d r=0.7, respectivement. Dans le plan méridiem o
observe deux zones de recirculation c.a.d, deurbiltons juxtaposés presque au milieu du
cylindre.

Le troisieme cas concernant le mode=3 a Re=2300, Ri=0 et Ha=20, en augmentant

l'intensité du champ magnétique a 20, la branaheautions devient celle des modes= 3
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correspondant a trois tourbillons radiaux co-rfgaiFig. IV-47a). Lorsqu’'on augmente le
nombre de Reynolds au-dessus du seuil, la régiofiode vorticité subit une modulation
azimutale, conduisant a une forme polygonale, ainsade la quelle apparaissent des tourbillons
de vorticité de signes opposeées. Ces champs dseigiggerent que le mécanisme responsable
de l'apparition de ces motifs est une instabilig¢ abtte couche de cisaillemefitloisy et
al.,2004).

La figure (IV-47 b) présente les isosurfaces deilasse radiale a r= 0.7, il montre trois
tourbillons radiaux co-rotatifs ce qui caractérlsemode m=3. La contre-rotation des deux
disques crée une couche de mélange azimutale é@lgtchaque disque tournant donne lieu a
une couche d’Ekman (Fig. IV-47c). Le champ de wasteritesse\, w) a r=0.70, comprend des
tourbillons de la couche de cisaillement équateridlustrées dans la figure (IV-47d), nous
présentons aussi la structure spatiale du poteélgetrique sous l'effet de la contre-rotation
suivi par un champ magnétique axial et la figuke4lFe) montre le cas de Ha=20, on observe
des branches en cascade a la région du potenéeld®s valeurs positifs (rouges) a coté du
disque inferieur et des branches en cascade égianr des valeurs négatives (bleus) a coté
disque supérieur, la zone au milieu du cylindresnée une déformation des cascades.

Toujours la méme remarque avec les cas précef@ldat5 et Ha=10) ou deux tourbillons
juxtaposés presque au milieu du cylindre, qui seoritrés sur la figure (IV-47f et g).

Le champ magnétique agit surtouts sur la vitesgeagomme nous avons montré par avant,
si on augmente l'intensité du champ magnétiqueselal de transition augmente aussi et le
régime périodique décale vers des Reynolds pluggle

Prenant un autre cas, c’est celui avec un nombrdatamann modéré, Re=4000, Ri=0 et
Ha=30, concernant le mode 3 ,on a choisi de préséat isosurfaces de la vitesse radiale, de la
vitesse axial et de la vitesse tangentielle on ga# les modes sur la figure (IV-48) situés au
milieu du cylindre nous avons choisi de présenter seule coté des valeurs positifs, la figure
(IV-48a) de la vitesse radiale présente la posities trois tourbillons co-rotatifs au milieu de la
géomeétrie étudiée.

La figure (IV-49) présente la vue de face et la deedroite des contours de la vitesse
radiale suivi par les lignes de courant tracéedasurface du cylindre a r=0.7 pour le cas de
mode m=3 a Re=4000,Ri=0 et Ha=30, montrant troisex co-rotatifs , quelques’ un sont la

source des lignes de courant.
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Figure 1V-45 : Mode m=2 a Re=506,Ri=0et Ha=5 (a) tsurfaces de la vitesse axiale et la vue de dessus
des isocontours de la vitesse axiale a z=-0.5,t0-8.5, (b) les isosurfaces de la vitesse radiafaontrant deux
tourbillon (vortex) co-rotatif a r=0.70 (c) champde vecteurs vitesses méridieru( v) (d) champ de vecteurs
vitesse ¢, w) a r=0.70 (e)potentiel électrique(f) champ vectoel des courants électriques (Jr-Jz) au plan r=0

(g) champ vectoriel des courants électriques (J®Ya r=0.7.
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Figure IV-46 : Mode m=2 a Re=955,Ri=0et Ha=10 (aybsurfaces de la vitesse axiale et la vue de dessus
des isocontours de la vitesse axiale a z=-0.5,t0+8.5, (b) les isosurfaces de la vitesse radialmontrant un
deux tourbillon (vortex) co-rotatif a r=0.70 (c) ciamp de vecteurs vitesses méridieru(v) (d) champ de
vecteurs vitesse\, W) a r=0.70 (e)potentiel électrique(f) Champ vectoel des courants électriques (Jr-Jz) au
plan r=0 (g) Champ vectoriel des courants électriges (Jz-®) a r=0.7
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Figure IV-47 : Mode m=3 a Re=2300,Ri=0et Ha=20 (d¥osurfaces de la vitesse axiale et la vue de dessu
des isocontours de la vitesse axiale a z=-0.5,t0+8.5, (b) les isosurfaces de la vitesse radial®ontrant un
deux tourbillon (vortex) co-rotatif a r=0.70 (c) ciamp de vecteurs vitesses méridieru(v) (d) champ de
vecteurs vitesse\, W) a r=0.70 (e)potentiel électrique(f) Champ vectoel des courants électriques (Jr-Jz) au
plan r=0 (g) Champ vectoriel des courants électriges (Jz-®) a r=0.7
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(@ (b) (c)

Figure IV-48 : Mode m=3 a Re=4000,Ri=0et Ha=30 (dyosurfaces de la vitesse radiale (b) isosurfaces
de la vitesse axiale(c) isosurfaces de la vitesaagentielle

(@) (b)

Figure 1V-49 : Mode m=3 a Re=4000,Ri=0 et Ha=30 (a)contours de la vitesse radiale et lignes de
courant tracée a la surface montrant trois vortex(a) la vue de face (b) la vue de droite.
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Selon Omi et lwatsu (2005), lorsqu'une couche de fluide au repos esiuftde par
le bas, il se crée une stratification verticale tenpérature. Cette derniére induit une
stratification de densité telle que du fluide lousdrmonte du fluide plus léger. Cette
situation est potentiellement instable dans la mesou une fluctuation de température
au sein d'une particule fluide se verra amplifiéer pa poussée d'Archimede résultant
sur celle-ci. En effet toute augmentation (dimionji de température entrainera une
diminution (augmentation) de la densité de la pal et donc un mouvement
ascendant (descendant) de celle-ci vers des zomesled (chaudes). Dans ces
dernieres, les contrastes de densité entre lacplrtiet le milieu seront plus importants
et intensifieront donc d'autant le déplacement delleci. Cette force motrice
déstabilisante est cependant sujette a deux phémsnaéamortissement :

1. La relaxation des gradients de vitesse dudrécten visqueuse.

2. La relaxation des gradients de température daeli#fusion de la chaleur.

On se trouve ainsi dans une situation d’ effetudl se

-Soit le gradient de densité induit par la difféende températurdT entre le bas et le

haut du systéme est insuffisant et le fluide reste repos (dans un état dit conductif
puisqu'il se comporte comme un solide qui transtaetchaleur qui lui est fournie par

conduction thermique).

-Soit le gradient de densité est suffisamment ingmbr (il dépasse une valeur critique)
et il y a naissance d'un mouvement convectif quimeé de transporter la chaleur du
bas vers le haut de la couche de fluide plus efficeent que la conduction seule.

Dans le but de comprendre I'effet de gradient deptrature sur I'écoulement en contre-
rotation avec champ magnétique on va présenteelqges états en variant le nombre de
Richardson, le nombre de Hartmann et le nombreeya&tds.

En augmentant le nombre de Richardson (Ri=0.5olilement change la structure,
I’écoulement subit une premiére bifurcation stat@ire pour Ha=5 et Ri=0.5 a Re=347, I'état
stationnaire correspondant au mode azimutal m ddé mixte). A la valeur critique du
nombre de Reynolds R690, avec les méme parametres d’écoulement (Rie0.bla=5)
I’écoulement subit une deuxiéme bifurcation oswil@ périodique. La figure (IV-50a) montre
les isocontours de la vitesse axiale aux positing).5, z=0, z=0.5 respectivement, prés de la
bifurcation stationnaire (Re=360 et Ri=0.5 et Ha=Gh remarque que I'écoulement perd sa
stabilité de I'état de base via une bifurcationfa&che dominée par le mode azimutal m=1, ce

dernier est responsable de la brisure de la syenédrtisymétrie). En effet a I'équateur du
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cylindre z=1, les contours négatifs pour @<n correspondent aux contours positifs pour
n < 0 <2r. Le contourv=0 dans ce plan est une droite et I'action de syenétliant les
isocontours de z=-0.5 et z=0.5.

La figure (IV-50b) expose la structure spatialepttentiel €lectrique sous I'effet de la contre-
rotation suivi par un champ magnétique axial, gewas de Ha=5, on observe des branches en
cascade, avec une légere déformation des bramchesscade en approchant au milieu de
cylindre, parce que le champ magnétique appliqiest pas intense (Ha=5).

Les isocontours de la vitesse radiale présentédastigure (IV-50c) montrent ce qu’on
appelle le début de la naissance des tourbillorsgype nous somme juste prés de la bifurcation.

Au voisinage de la bifurcation stationnaire la téngpure varie linéairement dans la direction
verticale, pour ce cas de Re=360 et Ri=0.5 et Hda5solution est de type conductif.
L’isotherme augmente progressivement sous formedraiees horizontales du profil conductif,
(Fig. IV-50d)

Enfin, la structure de la branche du mode mixtange en augmentant le nombre de
Reynolds, mais elle reste stationnaire ceci esemté dans le cas de Re= 400, Ri=0.5 et Ha=5
(Fig. IV-51), ou nous présentons la vue de dessusadvitesse axiale aux difféerentes plans
(z=-0.5, 0, 0.5) avec toujouks0 dans ce plan est une droite et l'action de syenétliant les
iIsocontours de z=-0.5 et z=0.5.

La structure spatiale du potentiel électrique gmése sur la figure (IV-51b) expose deux
régions de potentiel positif et des régions de miaknégatif déformés a cause de l'intensité du
champ magnétique et la vitesse de rotation cefte det plus élevée que le cas précédent
(Re=360, Ri=0 et Ha=5). Sur les contours de lesgi¢ radiale expose un grand vortex monopole
a r=0.7 (Fig. IV-51c), caractérise le mode non-gxigtriquem=1. Cette fois la solution est de
type convectif (Fig. IV-51d), ou le gradient de diéé induit par la différence de températire
est suffisamment important (il dépasse une valdtigue) et il y a naissance d'un mouvement
convectif qui permet de transporter la chaleur ds ers le haut de la couche du fluide plus
efficacement que la conduction seule.

Pour voir I'effet du champ magnétique sur I'écouvdenavec différence de température entre
le bas et le haut, on augmente cette fois l'inténdu champ magnétique jusqu’a Ha=20
(Fig. IV-52), avec deux nombre de Reynolds, un pi&sa premiere bifurcation (Re=750) et le
deuxieme a la proximité de la fin de la branchembule mixte (Re=800), en fixant le nombre de
Richardson a la valeur Ri=0.5. La figure (IV-52hamtontre le premier cas, ou l'action de

symétrie reliant les isocontours de la vitesselevaax plans z=-0.5 et z=0.5. Le début de la
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naissance des tourbillons, puisque nous somme puésede la bifurcation. La structure spatiale
uniforme de potentiel électrique et enfin la cactthn domine le de transport la chaleur du bas
vers le haut. Le deuxieme cas de Re=800, justetdwadeuxieme bifurcation oscillatoire
périodique (Fig. IV-52 milieu), ou la structure déesse axiale change, mais conserve la
symétrie avec le contouv=0 dans le plan z=0 est une droite. Les isocontdersa vitesse
radiale a r=0.7 exposent un énorme vortex quidsgse en deux. Une déformation dans la
structure du potentiel électrique parce que lassiede rotation plus élevée que le cas précédent
et la convection domine le transfert de chaleur.

Pour le cas de Ri=2 avec Re=400 et Ha=20, expada figure (IV-52bas), on observe aussi
guelque changement dans la structure concerndétdehement du vortex en deux et toujours la
déformation de la structure du potentiel. L'état @mvectif et les isothermes sont déviées vers

la mi-hauteur pendant que le fluide chaud est gbuess le haut a partir du disque inférieur.
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Figure 1V-50: Mode m=1 avec Re=360,Ri=0.5etd+5 (a) la vue de dessus des isocontours de leesgte
axiale a z=-0.5, 0 et +0.5, (b) les isosurfacesldevitesse radiale a r=0.70 (c) potentiel électue(d) Champ de
température

(d)

Figure 1V-51: Mode m=1 avec Re= 400, Ri=0.5 et K& (a) la vue de dessus des isocontours de la \s&es
axiale a z=-0.5, 0 et +0.5, (b) les isosurfacesld vitesse radiale a r=0.70 (c) potentiel éleaue(d) Champ

de température.
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(©
Re=750 et Ri=0.5

(@) (b) (d)

Re=800 et Ri=0.5

(d)

Re=400 et Ri=2

Figure IV.52: Mode m=1 avec Ha=20 (a) les iso-ligs de la vitesse verticale dans le plan horizonteéntral
de la géométrie cylindrique (z=0) (b) les isosurfas de la vitesse radiale a r=0.70 (c) potentieleétrique

(d) champ de température.
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» Diagrammes de stabilité

Les diagrammes de stabilité donnant I'évolutionsdwil correspondant au mode azimutal
m=1,2 et 3 pour Ri =0, 0.5, 1 et 2 et Ha=0, 5, 11026 c.a.d. lorsque ['état de base perd sa
stabilité aux modes non-axisymétrigues= 1 ,2 et 3. La courbe illustrée dans la figuné- (I
53haut) donne le seuil de transition au mode m=1,2 dans le cas de Ri=0.

Pour le cas de convection for(iRi=0), on a déja vu que I|'état de base perd la stlalix
modes non- axisymétriques= 1 etm= 2 a nombre de ReynoldBey = 349 et Rep = 401,
respectivement

Pour Ha=5 le mode mixte n'existe pas et I'étabdse perd sa stabilité directement aux
modes non-axisymeétriques= 2

Pour Ha=10 la méme observation ou le mode mixéedcmode m=1 n’existe pas et I'état de
base perd sa stabilité directement aux modesaRrisymétriquem = 2

Pour Ha=20 la structure change et I'état de basd pa stabilité directement aux modes
non-axisymetriquem = 3 (c.a.d. ni le mode m=1 ni le mode m=2 existe)

Ainsi, nous présentons au dessus de la courbédssei axiale a z=0 (la vue de dessus) .Pour
les figures situées sous la courbe ils exposeritdase axiale au plan méridien (r=0) et I'effet du
champ magnétique chaque fois qu’on augmente le reohd Hartmann. Nous avons vue déja
que les profils de la vitesse deviennent de plugles linéaire pour des croissantes du nombre de
Hartmann, pour des valeurs modérés de Ha, lewmnte la vitesse axiale au milieu du
cylindre autour de l'axe de disparaisse. Notonssiagsie I'écoulement est axisymétrique
stationnaire sous la courbe (Fig. IV-53haut)

Pour Ri=0.5 (Fig. IV-53bas) I'état de base axilymue déstabilisé par une perturbation de
mode m=1, la branche de mode mixte (m=1) chang#rleture chaque fois en augmentant le
nombre de Reynolds. A mesure que le nombre de Risyest augmenté, ce mode stationnaire
cede la place a une deuxieme bifurcation oscillatpériodique a la valeur critique du nombre
de Reynolds estimée a&92 dans le cas de Ri=0.5 et Ha=0.

Pour Ri=1 et 2 la méme remarque I'état de bassymétrique (m=0) est détruite par
I'intermédiaire d'une bifurcation de fourche, qudma a la branche du mode mixte (m=1), les
deux courbes illustrées dans la figure (IV-54) darinle seuil de transition au mode m=1, au
dessous de la courbe I'écoulement est stationaaisymétrique ou figure la vitesse axiale au

plan méridien a r=0 ,en remarquant I'effet de @ssance du champ magnétique.
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Les résultats quantitatifs de I'écoulemanicentre-rotation avec gradient de température et
soumis a un champ magnétigBiele magnitude constante, uniforme et orienté \addinent vers
le haut, présentés dans le tableau (IV-5), sonialisées graphiquement dans les plansHR)e-
sous forme de courbes paramétriques aux différerdtmurs du nombre de Richardsdri,
(Fig. IV-55). Cette figure montre que pour deseuat du nombre de Reynolds Re et de
HartmannHa, situées sous la courbe I'écoulement reste lamginstable axisymétrique et au
dessus de la courbe I'écoulement est asymétriquenoreprésente les iso-lignes de la vitesse
verticale dans le plan horizontal central (z=0)adgéométrie cylindrique, pour Ri > 0 les modes
(m=1) évalués au voisinage des points de bifunogiromaire. Pour la courbe Ri=0 nous avons
représenté les différents modes (m=1, 2, 3) asudede la courbe (vue de dessus de la vitesse
axiale a z=0). Les modes m=2 et 3 apparaissentgesuvaleurs de Hzb.
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Figure IV-53 : Diagrammes de stabilité Re-Ha pouré cas Ri=0 (haut) et Ri=0.5 (bas)
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Ri 0 0.5 1 2

Ha=0 349 275 218 164
Ha=5 506 347 271 176
Ha=10 910 474 350 235
Ha=20 2150 741 509 338

Tableau IV-5: Reynolds critiques trouvés pour difféentes valeurs de Ri (=0, 0.5, 1 et 2) et Ha=0,H) et 20

0 5 10 15 20
Ha

Figure 1V-55 : Diagramme paramétrique de stabilité(Re,-Ha) pour le cas contre-rotation
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IV.6 Conclusion de la deuxiéme partie

Dans cette deuxiéme partie, nous avons utilis€éodde CFDFluent, afin d’étudier
I'écoulement tridimensionnel engendré par deux wksqtournants en Co/contre-rotation, a
I'intérieur d’une enceinte cylindrique remplie d’finide a faible nombre de Prandtl (Pr=0.015),

soumise a un gradient de température et un chargpétigue orienté verticalement

» Une validation des résultats a été faite, par coapans avec des mesures expérimentales
et des données numériques trouvées dans la littérat

» Dans le cas de co-rotation et d'une facon génénadeir la convection forcé Ri=0 et au-
dessus du seuil, I'état de base axisymétrique peerdtabilité et fait apparaitre un
nouveau motif constitué de spirales tournantes kecentre de rotation avec m=1 et 2.
Pour Ri>0, I'état de base axisymétrique désta&bier une perturbation de mode m=1. A
mesure que le nombre de Reynolds est augmentépde stationnaire ceéde la place a
une deuxieme bifurcation oscillatoire périodique.

* Dans le cas de co-rotation, 'augmentation du nembde Richardson provoque la
diminution du nombre de Reynolds critique, c.alé. seuil de transition de [I'état
axisymétrique (m=0) a [I'état non-axisymétrique (m=En présence du champ
magnétique verticale le fluide continue son écoeleinstable axisymeétrique jusqu’aux
valeurs du nombre de Reynolds plus grandes quescphévisibles d’avoir subit une
premiére bifurcation stationnaire, bien que l'apgifion d'un champ magnétique
provoque un changement remarquable de la struciurehamp d’écoulement et du
transfert de chaleur.

* Nos simulation numériques avec et sans champ étigge ont été présentées pour
différentes valeurs du nombre de Hartmada=0, 5, 10 et 20) et différentes valeurs du
nombre de RichardsoREQ, 0.5, 1 et 2.) afin de voir leurs effets suvddeur du nombre
de Reynolds critique, Re

» L'écoulement de base obtenu par la contre-rotatésndeux disques était trés différent de
celui en configuration co-rotation. Nous montrocisgue I'écoulement de contre-rotation
est plus instable et présente une grande richemse lds structures engendrées, avec
notamment l'apparition du mode m=3 pour Ha=20 didement de base en contre-
rotation hérite de toutes les symétries du forgcagecouche de cisaillement en contre-
rotation des disques d’extrémités est sujette ainstabilité de type Kelvin-Helmholtz,

donnant lieu a des tourbillons radiaux co-rotatifes différentes bifurcations sont
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classiquement associées a des brisures succeskivess symeétries. Dans le cas de
convection forcé (Ri=0) le mode le plus instablelesnode m = 1, appelé “mode mixte”

(M). A mesure que le nombre de Reynolds est augimeet mode stationnaire cede la
place a une onde propagative modulée, puis a des-qycles hétéroclines, pour aboutir
enfin a une nouvelle solution stationnaire m =ghedée “mode pur” (P).

» L’écoulement en contre-rotation avec un légére igradde température provoque un
structure différente a celle de I'écoulement deebssen augmentant le nombre de
Richardson (Ri=0.5) I'écoulement change de strectwt la couche de cisaillement
horizontale séparant deux cellules de recirculabssociées a la rotation de chaque
disque. Cette couche de cisaillement a mi-plan ze§\ la premiere qui supporteras le
changement de structure. L’écoulement subit ueenfare bifurcation stationnaire pour
les valeurs du nombre de Reynolds critiques Re=229, et 164, correspondant
respectivement aux nombre de Richardson Ri=0.5, 2leL’écoulement subit une
deuxieme bifurcation oscillatoire périodique a dedeurs croissantes du nombre de
Reynolds.

» Toutefois, en présence d’'un champ magnétique akrtiécoulement en contre-rotation
garde sa stabilité jusqu’a des valeurs du nombiReymolds plus grandes .Pour le cas de
convection forcéRi=0), I'état de base perd la stabilité aux modes ariszymétriquem
= 2 a nombre de ReynoldRe = 506 ; Ha=5 et Re=910 ; Ha=10 respectivememsiAi
que I'état de base perd la stabilité aux modes asisymétriquem = 3 a nombre de
Reynolds Re = 2150 et Ha=20. L'état de mode m=1 peut étrence le résultat de la
premiére instabilité correspond a Ri=0.5,1 et Zaegmentant le nombre de Hartmann,
Ha=5,10 et 20.En conséquence, un champ magnétique plus fort exsiseaire pour
garder I'écoulement stable axisymétrique pouraiees valeurs élevées du nombre de
Reynolds.

» Les résultats de la deuxieme partie fait I'olgiet,

La communication CIEME’2012 Khemis Miliana, 02-03 Décembre, 2012 (Mahfoud et

Besséh)

Intitulé « Instabilités tridimensionnelles de I'edement entre disques co/contre-rotatifs

soumise a un gradient de température et un chamgpétique »

Page 142



Conclusion générale

Une étude numérique de la convection mixte danseuageinte cylindrique remplie d’un fluide
a faible nombre de Prandtl (Pr=0.015), soumise ahamp magnétique orienté verticalement, a
été faite. Notre étude est divisée en deux parfegpremiére partie est une étude axisymétrique
de I'écoulement en figure a pour but de mettrevédedice les instabilités oscillatoires (bifurcation
de Hopf). La deuxieme partie, une étude tridimemsaétle en configuration co/contre-rotation des
disques d’extrémités, met en évidence la premigslbilité stationnaire (bifurcation de fourche)
c.a.d. la transition de I'écoulement axisymétrigtetionnaire a I'écoulement non-axisymétrique.
La grande diversité des structures que nous vediserver est remarquable en regard de
I'apparente simplicité de notre géométrie. Cetteaion est génerique des systémes gouvernes par
des équations non-linéaires, dans la classe laqeelrent les écoulements des fluides : aux
solutions de bases, en général, simples car podsédgrand nombre de symétries, se substituent
des motifs beaucoup plus variés, pouvant parfoéxister entre eux. L'écoulement engendré par
deux disques en co/contre-rotation avec une patéidle immobile, d'une grande utilité pratique
dans plusieurs domaines d’engineering tels que dmpage des métaux liquides a hautes
températures de fusion, la production des crispauie procédé de tirage Czochralski,.

Dans la premiere partie, la méthode des volumes fa été utilisée pour résoudre
numeriquement les équations de transports gouviamide phénomene étudié. Dans le but de
donner plus de confiance aux résultats que produstae code de calcul, une validation de celui-
ci a été faite, par comparaisons de ces résuli@s des mesures expérimentales et des données
numériques présentes dans la littérature. De méuamegexcellent accord est apprécié entre les
mesures expérimentales et numériques et les rnssudta code de calcul. Nos simulations
numeriques ont été présentées pour différentesingathi nombre de HartmanHg=0, 5, 10, 20
et 30) et différentes valeurs du nombre de Riclmr@i=0, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0) afin de voir leurs
effets sur la valeur du nombre de Reynolds critidRes, et de la fréquence d'oscillation critique,
Fer. Les résultats obtenus montrent :

 En absence du champ magnétiqita=0), I'écoulement de contre-rotation est plus
instable et présente des structures différentesr Rio<l1. Pour les valeurs dei>1, les
nombres de Reynolds critiques Réans les deux cas de rotations sont proches. Nous
avons constaté que 'augmentation du nombre deaRisbn provoque la diminution du

nombre de Reynolds critique.
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* En présence de champ magnétique et a partitadd@0 I'écoulement en co-rotation est
au contraire, plus déstabilisante pour Ri< 2, npamigr RE2 les nombres de Reynolds
critiques sont presque égaux dans les deux ca®mtdBon (les deux courbes se
confondent).Toutefois, en présence du champ magretiertical, le fluide continue son
écoulement stable jusqu’aux valeurs de nombre dend¥s plus grandes que celles
prévisibles d’avoir des instabilités oscillatoires.

Dans la deuxiéme partie, nous avons utilisé leecddFD Fluent basé sur la méthode des
volumes finis. Une validation des résultats a éigef par comparaisons avec des mesures
expérimentales et des données numériques trouvaas th littérature. Nos simulations
numeriques avec et sans champ magnétique ontésténpees pour différentes valeurs du nombre
de HartmannHa=0, 5, 10 et 20) et différentes valeurs du nonaerdrichardsonRi=0, 0.5, 1 et

2.) afin de voir leurs effets sur la valeur du noemble Reynolds critique, BeNous montrons ici
gue I'écoulement :

* En co-rotation expose un nouveau motif d’instabiliCe motif consiste en une chaine
circulaire de tourbillons quasi-verticaux, dont kdrémités s’enroulent en spirales par
advection dans les couches limites (“spirales pesit).Pour Ri=0.5,1 et 2, I'état de base
axisymétrique est déstabilisé par une perturbat®ommode m=1. A mesure que le nombre
de Reynolds augmente, ce mode stationnaire cegéat® a une deuxieéme bifurcation
oscillatoire périodique. Dans ce cas, 'augmeatatiu nombre de Richardson provoque la
diminution du nombre de Reynolds critique .En pnésedu champ magnétique vertical, le
fluide continue son écoulement stable axisymétrimsgu’aux valeurs de nombre de
Reynolds plus grandes que celles prévisibles dfagabit une premiere bifurcation
stationnaire.

* En contre-rotation I'écoulement est plus installl@résente une grande richesse dans les
structures engendrées, avec notamment I'appadéanode m=3 pour Ha=20. Dans le cas
de convection forcé (Ri=0) le mode le plus instadde le mode m = 1, appelé “mode
mixte” (M). A mesure que le nombre de Reynolds agigi®, ce mode stationnaire cede la
place a une onde propagative modulée, puis a desi-qycles hétéroclines, pour aboutir
enfin a une nouvelle solution stationnaire m =gheadée “mode pur”’ (P). En augmentant
le nombre de Richardson (Ri=0.5,1 et 2), I'écouleimgubit une premiere bifurcation
stationnaire avec m=1. Toutefois, en présence dthamp magnétique vertical,

I'écoulement en contre-rotation garde sa stabilittqu’'a des valeurs du nombre de
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Reynolds plus grande .Pour le cas de convectiotéédRi=0), I'état de base perd la
stabilité au mode non- axisymétrigue = 2 a partir de Ha=5 et au mode non-
axisymétriguem= 3 a nombre de Reynoldie = 2150 et Ha=20

* En conséquence, un champ magnétique plus fortéestsaaire pour garder I'écoulement
stable axisymétrique pour certaines valeurs éedéenombre de Reynolds. Les résultats
obtenus dans cette étude mettent en évidencebiditéade la technique de stabiliser les
écoulements industriels de convection mixte, papglication d’'un champ magnétique
vertical. De plus, ces résultats permettront alpeamentateurs et industriels de connaitre
les régimes oscillatoires naissant durant les écoeihts des métaux liquides afin
d’améliorer la qualité de la production.

* |l est recommandé dans les futurs travaux d’étudemstabilités de I'écoulement engendré
par deux disques tournants en configuration tridsi@nelle, soumise a un champ

magnétique orienté horizontalement pour découesirstructures engendrées.
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RésuméNous présentons une étude numérique d'un écouteemgrendré par deux disques tournants en Co/cowtiaion, a
I'intérieur d'une enceinte cylindrique, dont le naqrt d’aspect H/R=2, rempli d'un fluide a faible mbre de Prandtl (Pr=0.015),
soumise a un gradient de température et un chamgnétique orienté verticalement. L'étude est divie@ deux parties. La
premiére partie de cette étude est consacrée adléenent axisymétrique, un code de calcul baséasméthode des volumes finis
a été utilisé pour résoudre numériqguement les égusitgouvernant le phénomeéne étudié. Cet écouleasénités instable et fait
apparaitre une grande richesse de structures. Nouam® présenté le cas stable, en faisant la compamaentre I'écoulement
engendré par la co-rotation des disques d’extrésné€la contre-rotation de ces derniers .Dans Ie da régime transitoire, nos
simulations numériques ont été présentées poudrdiffes valeurs du nombre de Hartmann (Ha=0, 5,200et 30) et différentes
valeurs du nombre de Richardson (Ri=0, 0.5, 1,)2Nbus présentons leurs effets sur la valeur dubmerde Reynolds critique
Re, et de la fréquence d'oscillation critiqueF Des diagrammes de stabilité ont été établis powttre en évidence la
dépendance du nombre de Reynolds critique avecgi@ntation du nombre de Hartmann Ha, pour diffl@ernvaleurs du
Richardson RiLa deuxieme partie de cette étude présente ledtaés numériques de I'écoulement tridimensionnelant été
obtenus par le code CFD Fluent de la méme configmmaEn co-rotation I"” ecoulement présente desahiités de couche limite
donnant lieu a des motifs axisymétriques ou spirdl&tat de base axisymétrique déstabilisé parparturbation de mode m=1,
a cause de I'effet d'une différence de tempéragutee les disques supérieur (chaud) et inférietaid). A mesure que le nombre
de Reynolds est augmenté, ce mode stationnaire laéglace a une deuxieme bifurcation oscillatoiréripdique. En contre-
rotation I'écoulement est plus instable et présemie grande richesse dans les structures engendages notamment I'apparition
de mode m=3 pour Ha=20. Dans le cas de convectiocéf (Ri=0), le mode le plus instable est le mode t appelé “mode
mixte” (M). A mesure que le nombre de Reynoldsaagimenté, ce mode stationnaire céde la place aamgie propagative
modulée, puis a des quasi-cycles hétéroclines, pbautir enfin & une nouvelle solution stationnaine= 2, appelée “mode pur”
(P). En augmentant le nombre de Richardson (Ri40e5,2), I'écoulement subit une premiére bifurcatiationnaire avec m=1,
enfin des diagrammes de stabilité ont été établmitefois, en présence d'un champ magnétiquecakri’écoulement en
co/contre-rotation garde sa stabilité axisymétrigjusqu’a des valeurs du nombre de Reynolds plasdg.

Abstract We present a numerical study of swirling flows vhigat transfer generated by two rotating end disks énd counter-
rotating) inside a cylindrical enclosure having aspect ratio equals to 2, filled with a liquid metand submitted to a vertical
temperature gradient and an axial magnetic fieklstudied. The study is divided into two parts.e Tirst part of this study
concerns the axisymmetric flow, the governing NaStekes, energy, and potential equations along ajbropriate boundary
conditions are solved by using the finite-volumehmoe. The flow and temperature fields are presemgdtream function and
isotherms, respectively. This flow is very unstabid reveals a great richness of structures. In lzgory regime, results are
presented for various values of the Hartmann numHer0,5, 10, 20 and 30, and Richardson numbé&s0, 0.5, 1, 2 and 4,
in order to see their effects on the value ofdtitcal Reynolds number, ReStability diagrams are established accordingtte t
numerical results of this investigation. These diags put in evidence the dependence gf Rith the increase of Ha for various
values of Ri. The second part, present the nurlergsults of the three-dimensional flow which wertaoted by Fluent of the
same configuration. The flow produced by co-rotatimgen Re is increased, the axisymmetric basic kiags stability to circular
patterns of axisymmetric vortices and spiral wavesmixed convection we have found that, the firstaihilities to non-
axisymmetric flow have azimuthal wavenumber m=1olmter-rotation case, when Re is increased, theyaxinetric basic state
loses stability and different complex flows appeaccessively: steady states with an azimuthal waveeuwbl (called M),
traveling waves (TW), near-heteroclinic cycles {Hahd steady states with an azimuthal wavenumb2r(Bj). With in particular
the appearance of mode m=3 for Ha=20. The brantchteady states with m = 1 is the first to bifurcfit@m the basic state in
mixed convection as Re increases .The flow betwaeatating end disks is very different as the flogtween counter-rotating
end disks. Finally, a bifurcation diagrams are ddished and this study confirms the possibilitystatilization of a liquid metal
flow by application of an axial magnetic field.



