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Chapitre |

INTRODUCTION

L’écoulement d'un fluide visqueux, incompressible, confiné dans une enceinte
cylindrique, induit par la rotation d’une ou plusieurs parois du cylindre qui contient le fluide,
était éudié intensivement et a plusieurs reprises durant les derniéres années, en éclaircissant la
voie de comprendre les mécanismes de génération/destruction d’ une variété de configurations de
panne de tourbillon (en anglais vortex breskdown) et de son contrdle. Ce type d’écoulements
décde une importance qui ne cesse pas d accroitre vue de leurs applications dans plusieurs
domaines d’engineering tel que les viscosimétres, les machines centrifuges, le pompage des
méaux liquides & hautes températures de fusion, la production des cristaux par le procédé de
tirage Czochralski,....etc.

Une configuration de base fut constituée d’un cylindre droit contenant le fluide considéré,
avec un disgue de fond tournant. Cette configuration &ait la premiére qu’ avait utilisé dans ses
expériences Vogel [1] [2] (1968,1975) et mettait en évidence que le vortex (tourbillon) peut subir
une panne ou arrét, nommé vortex breakdown, (c.&.d. goparition de points de stagnation suivis de
zones de recirculation d' étendues finies le long de I’axe du cylindre), Vogd aussi a déterminé
une courbe montrant les limites dans lesquelles le vortex breakdown apparaitra, ' éaient les
limites de stabilité dans le plan (H/R,Re=WR?/n), ol R est le rayon du cylindre, H sa
hauteur et Re le nombre de Reynolds rotationnel.

Deux ans plus tard, Ronnenberg [3] avait rapporté des mesures détaillées de la structure

entiére du fluide dans une expérience avecH /R=1.59, WR?/n =1.580, ce qui correspond avec

un état de vortex breakdown révél é dans les expériences de VVogel en confirmant les conclusions
de ce dernier, et en démontrant quantitativement qu’un phénomene de pompage d’ Ekman avait
lieu, en presque accord avec I’ analyse de Von Karman de I’ écoulement de fluide en contact avec
un disque tournant infini. Le disque tournant exerce sur le fluide une force d’ attraction le long de

la région centrale (au voisinage de |’ axe de rotation), et I’ accélére radialement en le dirigeant
vers |’extérieur dans une couche limite d’ épai sseur (1/ v Re) dite couche d’'Ekman. Prés de la

paroi latérae du cylindre, le fluide tourne et suit des spirales en se dirigeant vers I’autre

extrémité du cylindre, dors en dehors des zones pariétales (loin des parois) généreraun équilibre
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entre les forces centrifuges et le gradient radial de presson, et a comme conséquence; la
présence d’ un écoulement secondaire qui est larecirculation méridienne.

Une série d’observations expé&imentales a été conduite par Escudier[4],qui a utilisé la
technique dite Laser-induced fluorescence ( fluorescence induite par laser) pour visualiser
I’ écoulement tourbillonnaire stationnaire d’un fluide(glycéring/eau) occupant complétement le
volume d'une enceinte cylindrique avec un fond tournant, Escudier[4] avec ses observations
n'avait pas seulement fait étendre les résultats de Vogel et Ronnenberg[1-3], mais auss il a
découvert le comportement de |’ écoulement avec une, deux , et trois bulles du vortex breakdown

et éablissait un diagramme (de stabilité) de dépendance entre les deux parametres: le rapport
d' aspect du cylindre H / R et le nombre de Reynolds en rotation WR?*/n  (Fig.l.1).
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Figure.1:Diagramme de stabilité obtenu expérimentalemen
par Escudier [4].

Ce diagramme donnait les points dans le plan (H /R, WR?/n ) , ou le vortex breakdown

peut se manifester avec une, deux ou trois bulles stationnaires successivement, ainsi que les
l[imites du nombre de Reynolds au dela desquelles I’ écoulement est oscillatoire et méme pour de
grands nombres de Reynolds I’ écoulement est turbulent. Une autre observation qu’ apportait |es
expériences d’ Escudier[4] est la perte négligeable de la symétrie axiale au sein de I’ écoulement
permanent ou bien transitoire, ce qui justifie notre hypothése de I’ axisymétrie de I’ écoulement en

question.
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Les résultats d’ Escudier ont éé confirmeés, prolongés et étendus par plusieurs chercheurs,
dans diverses investigations numériques et expérimentales notamment les travaux de Lopez &
Perry [6], Valentine & Jahnke [7], Stevens et d. [9], Gelfgat et a. [10], Sotiropoulos & a. [14-
15].Alors, dans diverses investigations récentes, d’autres variantes du probléme de base on été
jugées intéressantes, tel que:

§ L’influence delarotation des deux disques ou/et la paroi |latérale du cylindre, et leurs

sens de rotation (co- ou contre-rotation),

§ L’écoulement asurfacelibre,

§ L’inclinaison des parois latérales et/ou I’ excentricité de|‘ axe de rotation [20].

8 Lejettourbillon (en anglais swirling jets, et le cylindre deviendra horizontd), tel que

dans Ruith & al.[18] .

Il doit étre signalé que dans toutes ces études les arguments concernant la symétrie axiale
de I’ écoulement ont été renforceés par le fait que des calculs axisymétriques ont reproduit I’ alure
générale des lignes de courant et I'évolution de ces motifs avec |e nombre de Reynolds, observés
dans |e laboratoire, et dans les régimes d’ écoul ement stables et instables.

La premiére des variantes dg a citées peut étre la configuration qu’ont étudié en (1994)
Vaentine & Jahnke [7] , asavoir : I'écoulement du fluide contenu dans une enceinte cylindrique
avec un rapport d’ aspect g = H / R=1.5, induit par larotation a méme vitesse angulaire (W) des
deux extrémités du cylindre avec une paroi latérale fixe. Dans ce probléme, ils ont montré que
les points de stagnation arrivent le long de I'axe de rotation entre le plan au milieu (plan de
symétrie pour le cylindre) et les fonds tournants pour les valeurs appropriées des paramétres
caractéristiques (c.a.d. le nombre de Reynolds et le rapport d'aspect de I’ enceinte). A lafin de
leur éude, Vaentine & Jahnke [7] ont bien examiné |’'existence possible des solutions
oscillatoires stables par un calcul avec Re=3000 etg =1.5, pour ce cas ils ont réussit de
démontrer qu’ une solution oscillatoire stable bien existe.

Gelfgat & al. [10] ont présenté une étude numérique trés détaill ée des &ats stables et du
début des instabilités oscillatoires, de |’ écoulement tournant axisymétrique du fluide Newtonien
incompressible confiné dans un cylindre droit, avec deux disques au sommet et au fond qui
tournent indépendamment I’ un de I’ autre. I1s ont consacré | a premiére partie de leur investigation
al'influence de la co- et la contre-rotation du disgue du fond sur le vortex breakdown qui alieu
dans | e probleme d’ origine de I’ écoulement dans un cylindre avec un sommet tournant,ou ils ont

caractérise larotation du disque de fond par le rapport des vitesses angulaires ( X =W/ Wiy, »
ou rapport de rotation),et ont fait varier ce paramétre le long del’intervalle - 1£x £1 avec trois

différentes valeurs du rapport d’aspect g =1.5; 2.0; 2.5.
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Ils ont trouvé que la faible contre-rotation du fond peut supprimer le vortex breakdown.
La plus forte contre-rotation peut induire un vortex breakdown stable a des nombres de Reynol ds
relativement grands pour lesquels un vortex breakdown ne peut pas apparait dans le cas du fond
stationnaire. Les faibles co-rotations peuvent encourager le vortex breskdown a des Reynolds
inférieurs que dans le cylindre avec le fond stationnaire. La co-rotation plus forte méne au
détachement de la zone du recirculation de I'axe et la formation d'un anneau du vortex
supplémentaire. La deuxieme partie de leur étude éait consacrée a la détection du début
dingtabilité oscillatoire de I'écoulement stationnaire, seulement pour le rapport d’ aspect du
cylindre deg =1.5. lls ont utilisé la méthode spectrale de Galerkin pour les calculs des états

stationnaires et I'analyse des stabilités linéaires, et la méhode des volumes finies basée sur
I”algorithme SIMPLE pour les calculs des états oscillatoires. Les nombres de Reynolds critiques
et les fréquences critiques d'oscillations ont été calculées comme une fonction du rgpport de

rotation (x ). L'analyse de la stabilité a montré qu'il y a plusieurs modes linéaires les plus

instables de la perturbation qui deviennent successivement dominant avec un changement

continu dex , il a éé auss montré que I'instabilité oscillatoire peut mener a une apparence et

coexistence de plus qu'une bulle séparatrice du vortex.

Une étude numérique de I’ écoulement périodique pour g = 2.5 a été conduite par Lopez
& Perry [6], qui annonce |'existence des modes distincts d'oscillation. Le premier mode consiste
en deux régions formées par les séparatrices des lignes de courant instantanées, |’ autre mode
consiste en une onde déplagant axialement du disque fixe vers ce qui est en rotation. Cette étude
numeérique a utiliste la théorie des systemes dynamiques non-linéaires afin de décrire les
changements cinématiques de I’ écoulement et I'instalation de I’ advection chaotique causée par
les oscillations.

Alors Stevens & a. [9] ont achevé une investigation combinée: expérimentale et
numerigque pour mettre en évidence des états oscill atoires multiples qui existent dans le fluide en

écoulement confiné dans un cylindre de rapport aspectg =2.5. Ils ont identifié trois éats

oscillants, deux d'entre eux sont périodiques et le troisiéme est quasi-périodique avec une
fréquence de modul ation beaucoup plus petit que la fréquence de base. La gamme des nombres
de Reynolds pour lesquels I'écoulement est quasi-périodique existe entre les deux états
périodiques. L’ analyse harmonigque des signaux temporels expérimentaux et numériques par la
densité de spectre d'énergie (en anglais PSD, Power Spectrum Density) fournissait les

descriptions quantitatives des états dégja mentionnés et leurs périodes adimensionnelles
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d’oscillations (t =WT,.,ou T, est le temps en secondes nécessaire pour un cycle complet) en

terme de la vitesse angulaire de rotation W ,ainsi que la preuve sans ambiguité de |'existence de

ces états multiples en régimes transitoires.

Pour éclaircir la vision physique et bien controler ce type d’ écoulements dans leurs
applications industrielles, Mullin & al. [20] annongaient les résultats d'une étude expérimentale
et numérique de la création de points de stagnation du champ d’ écoulement tournant de fluide
dans un cylindre a extrémité en rotation, et ils ont montré que le fait d’ gouter un petit cylindrele
long de I'axe de I'écoulement ou incliner sa paroi latérale (petit cylindre intérieur), peut
intensifier ou supprimer larecirculation.

Sotiropoulos & Ventikos [14] ont étudié numériquement |’ écoulement en question, en
résolvant les équations de Navier-Stokes transitoires, tridimensionnelles, par la méthode des
volumes finis avec un schéma de second ordre pour tous les termes, et ont suivis les particules
par la méthode de Runge-Kutta du quatriéme ordre, pour clarifier l'origine et ducider la
physique sous-jacente des particularités de ce type d’ écoul ements complexes, tridimensionnelles
et pour révéer les secrets de toutes les asymétries (bulles du vortex breakdown stationnaires et
asymétriques) observées dans | e laboratoire. En anal ysant les caractéristiques Lagrangiennes des
écoulements cal culés, ils avaient expliqué I'origine de ces asymétries, clarifié les mécanismes de
remplissage et de vidange a I'intérieur des bulles stationnaires du vortex breskdown, et aussi
montré que les particules au sein de ces bulles stationnaires exposent des trgj ectoires chaotiques.

Dans une autre publication bien détaillée et illustrée, datée en (2001), Sotiropoulos & al.
[15] avaient éudié le mouvement non-diffusif, des particules sortant des bulles stationnaires,
tridimensionnelles d’un vortex breakdown. Ils avaient éclairci la relation entre les diverses
structures de bulles axisymétriques (idéales) et celles de laréalité tridimensionnd le (laboratoire),
qui exposent des chemins de particule chaotiques comme nous avons dga signalé. Une
découverte remarquable, lorsqu’'ils éudiaient le processus de vidage des bulles du vortex
breakdown, est que le taux auquel la sortie de particules est décrite présente une nature fractale
(la courbe d'escalier du diable). Gelfgat [11] a employé une visualisation numérique de
I” écoulement tourbillonnant axisymétrique stable avec des traceurs de mouvement de particules,
et il atrouvé (ou bien a montré) qu'une perte si 1égere de I’ homogénéité de densité au sein du
fluide mene a une déviation du mouvement des particules du caractére axisymétrique stable, ce
qui rapporte & son tour les motifs (patterns en anglais) asymétriques de I’ écoulement visualise.
Cela donne une explication possible dun désaccord existant entre plusieurs éudes

expérimental es et numériques.
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Xinjun [17] arapporté des simulations numériques des équations de Navier-Stokes pour
I’écoulement axisymétrique de fluide en rotation incités par la rotation des couvercles
d extrémités d'un cylindre instantanément a différents taux de vitesse par rapport a la paroi
latérale. 11 a examiné le comportement transitoire des zones de recirculation dans le plan
méridien pendant I'évolution temporelle et avant |’ établissement des régimes stables, et a trouvé
que les changements de la structure topologique des motifs des lignes de courant méridiennes
sont significatifs et I'évolution temporelle d'un motif & un autre révele des ressemblances entre :
le démarrage de repos et le freinage brusgue des parois en mouvement aux premiers instants,
mais differe par lasuite. 1| a employé une discrétisation par différences finies central es de second
ordre pour les dérivées spatiales, et une approximation par moyenne pondérée avec un facteur
de pondération a pour les dérivées temporelles, ains il aidentifié quatre types de base de motifs

topol ogiques des zones de recircul ation dans le plan méridien (Fig. 1.2).
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Figurel.2: Différents types de matifs topologiques des zones de
recirculation dans le plan méridien d’ aprés Xinjun [17].

Afin de pré&dire le temps de début et I'emplacement de la premiere péiode de
recirculation, Xinjun [17] a suggéré d' utiliser le facteur de recirculation Ry ,qui est I’intégrale de

lafonction de courant dans larégion ligne-centrale et le définissait par :
Nt n
F Y ot
R :é é -
PN,

Ou n, et n, dénotent respectivement les nombres de noauds de maillage dans la région
ligne-centrale, définie radialement par0.05£r, £0.1, et y . représente la fonction de courant
discréte.

L'effet de changer la vitesse de rotation de la paroi latérae a été auss discuté, mais
aucune influence substantielle n'est observée sur les caractéristiques des zones de recirculation
sil n'y a aucune apparition des vortex de type Taylor-Gortler dans le voisinage de la paroi
latérale.

Toujours dans le cadre de controler la physique de I’écoulement, et bien éliminer les
éventuelles recirculations, Thompson & Hourigan [20] ont porté une investigation numérique

pour expliquer les observations expéimentales récentes employant des techniques de
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visualisation par traceur, puis ont proposé gue méme pour les écoulements de faibles nombres de
Reynolds, la bulle stable du vortex breakdown dans le cylindre tournant ait une asymétrie, ainsi
I'effet des imperfections dans la géométrie du conteneur est examiné numériquement, et
particuliérement |a détermination quantitative de |'effet d'un mauvais alignement tres [éger entre

I'axe de rotation du disgue tournant et |I’axe du cylindre (Fig. 1.3).

1
«——— Axedu couvercle en rotation

—— Axedu cylindre

Figurel.3: Alignement des axes dans |e probléme
de Thompson & Hourigan [20].

Thompson & Hourigan [20] montraient que des mauvais alignements méme |égers, et
méme probablement qui ne seront pas étre mesurables expérimental ement, peuvent produire les
détails principal ement visibles des bulles de vortex breakdown asymétriques qui ont été observés

dans beaucoup d'expériences.

Mununga & al. [21] avaient présenté expérimentalement une méthode non-intrusive de
contréle de I’ écoulement avec un petit disque (r = 0.15R) en rotation monté en bas en face du
couvercle tournant dans I’ enceinte cylindrique afin de précipiter ou retarder le début du vortex
breakdown selon si ce sont en co-rotation ou contre-rotation, respectivement. Outre, le fait que la
co-rotation augmente les dimensions radiales et axiales de labulle en la décalant vers |’ amont, la
contre-rotation a tendance de réduire lataille de la bulle, ou la supprimer complétement, et en la
dirigeant vers ladirection aval. Cette solution aaussi montré que |I’emploi de petit disque en co-
rotation est plus efficace (de point de vue énergétique) que I'utilisation de fond tournant dans la

manipulation de labulle du vortex breakdown.

Pivaa & Meiburg [22] ont simulé le mouvement stable d'un fluide visqueux dans un
conteneur cylindrique avec un disque de fond partiellement tournant et une surface libre au

moyen de larésol ution des équations de Navier-Stokes axisymétriques (Fig. 1.4).
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Figurel.4 : Dessin schématique montrant un conteneur cylindrique de rayon
R, le mouvement fluide est produit par un disque tournant de rayorRy, qui
forme une partie du fond. Le fluide aune surface libre &=H.

L’ écoulement méridien est dominé par un vortex au-dessus du disque en rotation et un
autre contre-tournant au-dessus de la partie stationnaire (le reste) du fond. Ces simulations

étaient conduites pour divers rapports d'aspect (H/R,) et des nombres de Reynolds, pour

évaluer les changements résultants des configurations du vortex breakdown, et puisque le rapport

du rayon du cylindre au rayon du disque (D = RC / R d) augmente au-dessus d'une valeur

d'environ 2.3, l'influence de la paroi latérale du cylindre sur les particularités du |’ écoulement
central au voisinage du disque tournant devient insignifiante. Cela est d0 a la décroissance

exponentielle de la vitesse azimutal e au-del & du bord du disque.

L’une des premiéres éudes qu'on y trouve I’idée de coupler I'écoulement de fluide
conducteur avec le transfert de chaeur et/ou le champ magnétique est le travail de Murphy &
Lopez [5]. Les auteurs avaient seulement fait une comparaison entre les valeurs du nombre de
Rayleigh prévues théoriquement du début d'instabilité, dans les modes stationnaire et
oscillatoire, avec les valeurs observées expérimental ement pour une couche de mercure chauffée
de dessous (paroi inférieure) et soumise simultanément aux effets d'un champ magnétique
vertical et uniforme et larotation & vitesse angul aire constante autour d un axe vertical. Alors, ils
présentaient les tailles de cellule théoriques et les fréquences de rotation pour le début des
instabilités oscill antes.

Mahfouz & Badr [23] ont traitaient le probléme de la convection mixte (forcée et
naturelle) d'un cylindre horizontal effectuant un mouvement oscillant rotatoire dans un fluide au
repos de dimensions infinies. Tandis que la convection forcée est causée par |'oscillation de

cylindre, la convection naturelle est causée par les forces de buoyancy. Le processus du transfert
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de chaleur est gouverné par le nombre de Rayleigh, Ra, le nombre de Reynolds Re, € la
fréquence d'oscillation adimensionnelle,S. Leur éude avait couvert le domaine de Ra dlant
jusqu'al0®, Re jusqua 400 et S jusqu'a0.8. Les résultats montraient que, pour le méme
nombre de RayleighRa, le taux moyen de transfert de chaleur est entre deux valeurs limites. La
premiére, est la valeur du taux de transfert stable en raison de la convection naturelle d'un
cylindre fixe et la deuxiéme est le taux de transfert de chaleur stable d'un cylindre tournant
fermement & une vitesse égale a la vitesse maximale d'oscillation rotati ve. Pour de petites valeurs
de Re, le nombre de Nusselt moyen dans e temps est plus proche de celui de cylindre fixe au
méme Ra , et I'effet de la fréquence adimensionnelle S est seulement limité au changement

d'amplitude du nombre de Nussdlt fluctuant.

Iwatsu [24] avait examiné numeériquement les motifs des lignes de courant et les
caractéristiques de transfert de chaleur de I'écoulement tourbillonnant du fluide visgueux,
incompressible et axisymétrique engendré par la rotation constante du couvercle supérieur dans
une enceinte cylindrigue sous I'hypothése de Boussinesg, et la différence fixe (DT) des
températures imposées entre les disques supérieur (T, + DT /2) et inférieur (du fond T,- DT /2)
avec des parois latérales adiabatiques. 11 avait présenté des solutions d'éat stable, obtenues pour
les gammes de paramétres gouvernants, le nombre de Reynolds10® £ Re £ 330°, le nombre de
Richardson O£ Ri=(k DTgg®/RW)£1.0, pour un fluide ayant un nombre de Prandtl
Pr=n/a =10 confiné dans un cylindre de rapport daspect g=H/R=1.0 (ou k est le
coefficient d expansion thermique, a est la diffusivité thermique). Diverses tracés des
isothermes exposent |a transition de la solution dominée par convection vers la solution dominée
par conduction s Ri est augmenté. Alors, il était remarqué que quand Ri est augmenté, une
structure de couche horizontale gpparait dans la moitié inférieure avec une distribution
verticalement linéaire de la température, et pour des valeurs intermédiaires deRi , c.-&
d.0< Ri<1.0, des séparatrices apparaissent dans I’ écoulement sur le disque de fond en fonction
desvaeursde Reet Ri . Ainsi, qu’'une classification en plusieurs types différents des motifs des

écoulements dansleplan (Ri , Re) avait été donnée.

Dans un autre article d’'lwatsu [25], une étude numéique des écoulements stables
tourbillonnants de fluide visqueux incompressible dans |’ enceinte cylindrique, conduits par la
rotation du disque de fond & une vitesse angulaire constante avec surface libre, ou il a supposé

['axisymétrie de I’ écoulement et la condition du glissement a la frontiére (surface) plane, libre, a
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été faite. Le calcul paramétrique a été exécuté dans un grand intervalle du nombre de Reynolds

(Re) et du rapport d'aspect du conteneur (g) qui couvre la gamme de paramétres non

précédemment étudiée. Des solutions stables ont révélé une variété des motifs d’ écoulement qui

sont dressés dans un diagramme dans le plan paramérique (g, Re). La comparaison avec les

études précédentes expérimental es et numériques a été aussi discutée en détail.

Omi & lwatsu [26] ont examiné numériquement les écoulements tourbillonnants d'un
fluide, de Boussnesg confiné dans une enceinte cylindrique avec co- ou contre-rotation des
disgues des extrémités,avec un gradient de température verticalement stable et paroi latérale
supposée adiabatique. Les écoulements étudiés sont presque similaires & ceux éudiés dans [24]
du coté de paramétrages et intervalles de balayage al’ exception :

§ durapport d aspect qui aétéfixéa g =2.
§ e dunouveau parametre s introduit, qui est le rapport de la vitesse angulaire
du disque supérieur a celle du disque de fond, - 1.0£ s£1.0.

Pour le cas d’'une petite différence de tempéature (Ri~0) et un Re éevé, le fluide

intérieurement confiné tourne avec une vitesse angulaire moyenne des celles des disques des
extrémités quand ils tournent dans le méme sens (co-rotation). Alors quand ces disques font de
contre-rotation, un écoulement de cisaillement aura lieu avec la création de la recirculation

méridionale. Pour le cas de grand gradient de température ( Pr>Ri ~O(1) ), la couche d’ Ekman est

supprimeée et la couche limite de la paroi latéral e disparait au milieu du cylindre, I’ écoulement en
gros sapproche de I'éat de repos, laissant le liquide aux aentours de chaque disque de fin en
rotation dans chague sens. lls ont suggéré d'adopter une différence verticalement stable de
température pour contrdler le mouvement du liquide confiné a I'intérieur des enceintes
cylindriques avec des disques tournants, et ont récapitulé les cas éudiés de I’ écoulement
considéré sous forme de diagrammes dans les plan (s,Re) et (s,Ri) .

Mais dans les applications industrielles, |’ apparition des zones de recirculation (vortex
breakdown) aux seins de ces types d’ écoulements décélérera le rble que joue la convection et
conduira & des problemes d’ impureté et non-homogénéité des métaux liquides traités par des
techniques faisant intervenir cette configuration comme procédé de pompage ou d’ extraction.
D’ou I'idée de contrdler globalement I’ écoulement, et d’ éliminer les éventuelles bulles fluides et
concentrations des contraintes thermiques. Alors, le procédé le plus adapté dans le domaine
industriel pour contréler les écoulements tournants est I’ utilisation d’un champ magnétique pour

stabiliser I’ écoulement du fluide conducteur.
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En réalité, il y a beaucoup d'aspects pour n'importe quel probléme de production des
cristaux et la compréhension du comportement hydrodynamique et thermique du fluide a faible
nombre de Prandtl (métal liquide), et par consequent, la distribution spatiale des composants
était clairement visualisée par les ouvrages que nous avons déja cités. Mais comme latechnique
de tirage des cristaux de Czochralski est une des méthodes largement employées dans la
production des cristaux, on pourra apprécier la multitude d’ ouvrages traitant cette technique et
ses relatifs. Toutefois, le régime de I’ écoulement peut Sétendre de steble laminaire & ingtable,
périodique laminaire a turbulent. En outre, on a su que s |’écoulement n'est pas stable, des
défauts dans le cristal formeé, gpparaissent. Une approche a I'obtention de cristaux de haute
qualité est de contréler la convection dans le fluide. Puisqu'un champ magnétique influence le
mouvement d'un fluide électriquement conducteur, il est suggéré que le mouvement du fluide
peut étre contrdlé en cultivant un cristal en présence d'un champ magnétique.

Donc, notre effort se concentrera sur |’ éclaircissement de I'effet d'un champ magnétique
sur le mouvement en global, sans oublier que ce dernier (comportement hydrodynamique du
métal liquide) joue un rdle principa dans la détermination de laqualité du cristal.

Les écoulements des fluides conducteurs en présence d'un champ magnétique sont
nommes des écoulements magnétohydrodynamiques (MHD en abrégé). Un écoulement MHD
peut différer significativement d’un écoulement hydrodynamique ordinaire éguivalent. Le
mouvement du métal fondu a travers des lignes de champ magnéique produit un courant
électrique qui agit réciprogquement avec le champ magnétique pour produire une force motrice
électromagnétique (EM), qui soppose au mouvement du liquide. Méme un champ magnétique
faible fournit assez de force EM d’ amortissement pour éiminer laturbulence et I’ instabilité dans
la plupart du mouvement concerné, éliminant ainsi beaucoup de micro-défauts dans le cristal. Le
taux d'amortissement dépendra en vertu de la force du champ magnétique gppliqué aussi bien

gue son orientation en ce qui concerne la circulation convective [36].

Ben Hadid & d. [27] dans leur investigation datée en (1997), ont employé une méthode
numeérique spectrale afin de résoudre directement les équations de Navier-Stokes de
I’ écoulement tridimensionnel oscillatoire d’un métal liquide conducteur confiné dans une cavité
cylindrique horizontale de longueur modérée, aingi, ils examinaient les signaux temporels, les
propriétés de symétrie et les bilans d'énergie caractérisant les oscillations de I’ écoulement, et
['amortissement des écoulements oscillatoires par un champ magnétique vertical jusqu'a la

stabili sation de cet écoulement.
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Bessaih & al. [28] ont porté une étude numérique sur I’ écoulement MHD laminaire d’ un
métal liquide contenu dans une enceinte cylindrique, ayant un rapport d aspect égal a 1, dont la
paroi supérieur est en rotation. L’ ensemble est soumis a un champ magnétique externe vertical .
Un bon accord entre les résultats asymptotiques et numeériques est obtenu par les auteurs, ces
derniers ont montré que I’on peut contr6ler I’écoulement primaire par un bon choix de la

conductivité électrique des parois de I’ enceinte en question.

L’ écoulement incité par un champ magnétique tournant, d’un métal liquide remplissant
une enceinte cylindrique avait sa part dans |e champ des éudes des procédés de stabilisation des
écoulements industriels, tel que I’ éude entreprise par Marty & al.[29] pour connéitre les détails
de !’ interaction du champ magnétique tournant avec I’ écoulement du fluide é&udié. 1ls ont montré
que I'application d'un champ magnétique en rotation trés modéré a un mouvement convectif du

fluide au commencement instable, est capable de reconstituer |a stabilité de I’ écoulement.

Des travaux expérimentaux et numeériques récents soutiennent cette idée comme ceux
faits par : Juel & al. [30] et [34], Bessaih [31], en montrant I'effets d'un champ magnétique
orthogonale a la direction principale de I'écoulement du Galium liquide en convection
tridimensionnelle. Une fois le champ magnétique est appliqué, la convection sera réduite, aussi
que les oscillations trouvées aux gradients élevés de température peuvent étre supprimées, tandis
que sans application de champ magnétique, |’ écoulement est amené & une structure complexe qui

soutient latransition observée ala convection oscillante.

Talmage & al. [32] ont publié un article présentant une éude plus approfondie du
mouvement de rotation du métal liquide pendant la production de cristaux de silicium par le
procédé de Czochralski avec un champ magnétique élevé, uniforme et vertical. Cet article
traitait spécialement les effets inertiels dans la couche limites avec la résolution numérique des
équations non-linéaires gouvernantes, et les équations de transport pour la vitesse primaire
azimutale et pour la vorticité de I’écoulement secondaire avec la méthode de prediction-
correction d’ Adams-Bashforth-Moulton de quatriéme ordre. I1s ont discuté les effets d'inertie sur
le mouvement du métal liquide, et ont prévu une compréhension plus claire du mouvement du
liquide (silicium fondu), sans laguelle des cristaux plus propre seront difficiles de se produire sur
une base cohérente.

L'influence des forces EM (force de Lorentz) sur I’écoulement de I'eau salée, a éé
discutée par Weier & al. [33]. Leurs expériences montrent une forte accél ération de I’ écoulement

présdesparois, si de suffisantes forces électromagnétiques seront appliquées.
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En outre, Bessaih & al. [35] ont porté une étude numéique et anaytique du
I” écoulement laminaire stable engendré par un disque tournant au sommet d'un cylindre ayant
un rapport d'aspect H/Régd a I'unité rempli d'un méal liquide et soumis a un champ
magnétique axial, en résolvant les équations régissant I’ écoulement par une méthode de volume
finis. Ils donnaient différentes formules anal ytiques de vitesse et avaient montré qu’ en présence
d'un champ magnétique, les profils anaytiques de vitesse proches des disques aux extrémités
obtenus pour une valeur élevée du paramétre d'interaction magnétique N, présentent un
exce lent accord avec ceux obtenus par des simulations numériques. Ainsi, ils ont mettaient en
évidence I’importance de la conductivité él ectrique des parois du conteneur (les deux disques et

laparoi latérale), dans le contrdle de |’ écoulement.

Bessaih & al. [36] ont effectué une éude combinée numérique et analytique du méme
écoulement dgamentionné. I1s ont montré la forte dépendance de la structure de |’ écoulement et
le transfert de chaleur avec le champ magnétique et la conductivité électrique des parois
congtituant I’enceinte cylindrique, pour le cas des écoulements a Pr élevé, afin de montrer
I'anal ogie avec le probléme du transfert de masse. En absence du champ magnétique, |e nombre
de Nussdlt suit une dépendance semblable a celle trouvée pour un réservoir cylindrique méangé
par une turbine a aubes. En présence du champ magnéique un amortissement important du
transfert de chaleur était observé.

Une fagon de supprimer la convection est de cultiver des cristaux dans des conditions de
trés faible champ gravitationnel (Microgravité) et réduire ainsi les effets de buoyancy. La
méthode alternative d'amortir la convection en cultivant les cristaux en présence d'un champ
magnétique reste largement utilisée et la plus récemment discutée en matiére d’ expériences et
simulations numériques ( [37],[38],[39],[40],[41]).

M. & A. Gelfgat [42], ont mesuré |es vitesses azimutales d’ un écoulement RMF de fluide
confiné dans un conteneur cylindrique, par deux expériences différentes pour des rapport
d'aspect différents et diverses magnitudes du champ magnétique (c.ad. différentes valeurs du
nombre de Hartmann Ha). Alors, ils avaient expliqué quantitativement la dépendance entre la
vitesse angulaire moyenne (normalisée) et le nombre de Hartmann, et méme la vitesse moyenne
angulaire en fonction du rapport d'aspect. Les résultats expérimentaux annoncés montrent que la
rotation moyenne du liquide augmente plus rapidement avec l'augmentation de la hauteur

relative de I'enceinte cylindrique(H/R>1), au-dela de la valeur H/R=1, la croissance est

linéaire.
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Kharicha & al. [43](2004), ont utilisé le code commercial Fluent V. 5 pour avoir une
solution numérique du modéle de I'écoulement MHD laminaire, permanent conduit par un
disgue tournant au sommet d'une cavité cylindrique remplie d'un métal liquide Les effets du
champ magnétique, des conductivités électriques des parois et |'épaisseur pariétale sont
examinées. Les paramétres appropriés pour ce type d’'écoulements ont éé variés comme

Re3 100 e le nombre de HartmannO £ Ha £100, ce qui correspond & une gamme de

paramétre dinteraction0 £ N = Ha?/Re £100. Malgré la supposition d’ un trés petit nombre de
Reynolds magnétique Ry, , le champ magnétique incité par ce petit Ry, a été tenu en compte dans
la formulation de leur probleme. Leur éude et destinée a prédire I'influence d'un champ
magnétique sur le taux de corrosion d'un méta liquide sur une paroi métallique, ils ont résolu
I'éguation de concentration pour le produit de corrosion et ont montré que le transfert de masse
évolue avec le Hartmann Ha, et pour une valeur de Ha fixe, le transfert de matiéere est plus élevé

pour des parois é ectriquement conductrices que des parois i solantes.

Mag& a. [44] ont étudié numériquement |e processus de croissance cristalline de bromure
de potassium (KBr) dans une configuration verticale de Bridgman, en employant un modele
intégré qui combine une formulation globale de transfert de chaleur et des tensions thermiques.
La distribution globale de température dans le cylindre, les formes des lignes de courant dans le
métal liquide, auss les effets de la convection naturelle aux fronts de croissance ont ete
examinés. Mais Ma & al. [45] ont présenté une analyse de la gtabilité linéaire de la convection
thermocapillaire dans un pont liquide limité par deux interfaces liquides-solides planes,
mai ntenues a la méme température et par une surface cylindrique avec une entrée axisymétrique
de chaleur, les deux frontiéres solides sont mises en rotation a la méme vitesse angulaire dans
une direction azimutade et un champ magnétique tournant est appliqué dans I'opposé de la
direction azimutale. Les valeurs critiques du nombre de Reynolds pour la convection
thermocapillaire et les fréquences de mode critique sont présentées comme les fonctions du
nombre de Taylor magnétique pour les champs magnétiques tournants et du nombre de Reynolds
pour la vitesse angul aire des frontiéres solides.

La force de Lorentz incitée par un champ magnétique en mouvement (en anglais TMF,
Travelling Magnetic Field) dans une enceinte cylindrique a été discutée par Volz & Mazuruk
[46]. Les auteurs ont montré que cette force de Lorentz peut étre employée pour controler
I"écoulement des métaux fondus, électriquement conducteurs et la direction de I’ écoulement
résultant de I’ application du champ magnétique peut ére compléetement changée. Un champ
TMF peut étre employé pour éviter partiellement I’écoulement conduit par les forces de

buoyancy.
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Ganapathysubramanian & Zabaras [47] dans leur travail daté en (2004) ont examiné
I'effet d'appliquer un gradient de champ magnétique convenablement placé sur la croissance de
cristaux simples, en particulier, lacourbure d'interface, le taux de croissance et ladistribution de
dopant ont éé examinés. Auss, ils ont effectué une comparaison entre la croissance de cristal
sous I'influence d'un champ magnétique uniforme et un gradient de champ magnétique et ont
révélé les avantages significatifs d'utiliser la méhode de gradient magnétique pour donner une
digtribution uniforme du dopant et produire une interface plane, ains que la faisabilité

commerciale d'unetelle technique.

Kharicha & al. [48], ont effectué une autre investigation expérimentale de I’ écoulement
MHD laminaire dans le cas permanent induit par larotation d’ un disque au sommet d'une cavité
cylindrique remplie de I'eau ou de mercure. lls ont analysé les distributions de vitesse en
employant la technique de mesure par ultrasons (UVP). Leurs mesures ont &é comparées avec
des résultats obtenus par un modée numérique. Ils ont effectué ses mesures et comparaisons
essentiel lement pour les valeurs de Reynolds allant jusqu’a 30000 et pour Ha £ 260 . Alors, ils
avaient un proche accord entre les résultats numeériques, les mesures par ultrasons et d'autres
travaux expérimentaux et numeérigues annonces dans la littérature. Ses expériences ont réveélé
quel que chose qui n'a pas éé prévu numériquement, la couche pariétale latérale est i nstable pour

des va eurs spécifiques des nombres de Hartmann et de Reynolds.

Mittal & al. [49] ont présenté une simulation numérique pour analyser la convection
naturelle bidimensionnelle de métaux liquides soumis au champ magnétique transversal. Dans
leur é&ude spatio-temporelle, ils avaient montré que I’écoulement oscillant change vers un
écoulement stable avec I'augmentation de l'intensité de champ magnétique appliqué pour une
gamme du nombre de Rayleigh (Ra) entre 105 et 108, méme pour cette gamme de Ra, la
magnitude du champ magnéique amortie significativement I'amplitude des vitesses, et les
amplitudes des oscillations apériodiques de n'importe quelle variable dynamique. Alors, ils ont
analysé l'interaction des forces de buoyancy et les forces éectromagnétiques sur le
dével oppement et |a formation spatio-temporelle des motifs de courant. Pour comprendre cette
interaction, ilsont varier I’intensité du champ magnétique appliqué viala variation du nombre de

Chandrasekhar Q (Q=¢H *BZ/p,v=Ha*) pour une gamme de Ra, en résolvant numériquement
o/Po

les équations bidimensionnelles de Navier-Stokes, de |'énergie et de la MHD pour des métaux

liquides a faible nombre de Prandtl (Pr =0.015, cas des semi-conducteurs), confinés dans des

cavités carrées de profondeur H. Outre I’ analyse non-linéaire, les auteurs [49] ont effectué une
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analyse spectrale pour montrer qu'avec l'augmentation deQ, le spectre des énergies (PSD)

correspondant aux fréquences dominantes diminue, et le nombre de fréguences se réduit auss en

raison d’ élimination des basses fréquences.

Le but supréme de modéliser la production de cristaux simples est d'établir un processus
par lequel des cristaux sans défauts peuvent étre cultivés. Généralement, une large gamme de
cristaux produits pour I’ utilisation comme des matériaux semiconducteurs ont des propriétés
non-uniformes, tant a la macro-échelle qu’ala micro-échelle. Par suite, I’emploi de ces cristaux
(avec des propriétés non-uniformes) affecte les performances de dispositifs tels que des circuits
intégrés au sens large du mot, c-a&d., a la macro-échelle, les non-homogénéités de la
composition impliquent la ségrégation longitudinale et latérale. A la micro-échelle, les non-

uniformités sont associées aux fluctuations dans des concentrations du dopant.

A notre connaissance, I’ effet d’un champ magnétique sur la déermination des nombres
de Reynolds critiques, Rey, en présence du cas de la convection forcée et mixte oscillatoires
d'un fluide a faible Pr a I'intérieur d’une enceinte cylindrique, dont sa paroi supérieure est en
rotation, n’'a jamais été examiné, a I’ exception du cas traité récemment par Bessaih & al. [36]
concernant le cas uniquement de la convection forcée en régime laminaire avec et sans champ

magnétique.

Notre objectif consistera a la déermination des ingabilités hydrodynamiques et
thermiques qui naissent dans une enceinte cylindrique ayant un rapport de forme égal a2, rempli
d'un fluide & faible nombre de Prandtl (Pr=0.015), et ayant un couvercle en rotation constante
situé en haut du cylindre. Cette configuration est soumise a un champ magnétique vertical
congtant. Avec la compréhension qu'elle fournisse cette configuration, des mécanismes qui
contrélent la physique du mouvement, on va déterminer la valeur critique du nombre de

ReynoldsRe_, , pour chague valeur de Richardson, Ri=Gr/Re*= 0, 05, 1 et 2, ol Gr est le

nombre de Grashof, et du nombre de Hartmann, Ha=0(absence du champ magnétique), 5, 10, 20,
30, 40, 50, 60(présence du champ magnétique).

Le mémoire présentant ce travail est organisé en quatre chapitres et une conclusion .Dans
ce premier chapitre du mémoire nous avons rappel é I’ intérét pratique du theme, résidant derriére
I"importance primordiae d’ étudier la stabilité des écoulements tournants confinés avec et sans

champ magnétique et I'effet du gradient axial de température sur la formation du vortex
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breakdown. Ainsi, une étude bibliographique est rapportée sur les instabilités hydrodynamiques
et thermiques de convection forcée et mixte des métaux liquides dans des configurations
similaires a celle traitée dans notre éude et les écoulements MHD convectifs pendant |a

croissance cristalline.

Dans le deuxiéme chapitre, le modéle mathématique décrivant la convection mixte des
écoulements axisymeétriques, en régime transitoire, en coordonnées cylindriques dans le plan
méridien (r - 2) est présenté.

Dans le troisieme chapitre, la méthode numérique des volumes finis pour la résolution
des systémes d’équations différentielles partielles couplées et non-linéaires est décrite en
conjonction avec le schéma,le maillage et |’ algorithme de résolution adoptés.

Le code de cacul est validé et les résultats obtenus sont présentés, commentés et

visuellement récapitul és dans le quatrieme chapitre, suivi d’une conclusion.
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Chapitre 11

MODELE MATHEMATIQUE

Dans ce chapitre, nous présentons la géométrie de la configuration considérée, ainsi que
les équations modélisant le probleme traité dans ce mémoire. Ces équations mettent en évidence
le comportement des fluides conducteurs (tel le cas des métaux liquides) en convection laminaire
mixte (naturelle et forcée). Elles sont fondées selon les lois physiques : de conservation de masse
(continuité), de quantité de mouvement (Navier-Stokes), et d’énergie. Mais en présence d’'un
champ magnéique, |I'apparition d' une nouvelle force (force de Lorentz) au sein du liquide
(écoulement MHD), gjoute une autre éguation pour compléter le systéme. Les démonstrations
nécessaires a |'obtention des équations susmentionnées décrivant la dynamique de I'écoulement
de fluide laminaire avec transfert de chaleur sont biens expliquées, et illustrées dans beaucoup

d'ouvrages de mécanique des fluides et de transferts thermiques (exemple laréférence [53]).
1.1 Géométriedu probleme:

Le systeme physique consdéré (Fig. 11.1) est une enceinte cylindrique de rayonR et
de hauteur H, dont le rapport d aspect fixe (g = H/R = 2). L'enceinte contient du |I’aluminium
liquide caractérisé par un faible nombre de Prandtl (Pr=0.015). Le couvercle (disque supérieur)
ed en rotation a la vitesse angulaire constantew, et maintenu a la température T, tandis que
I"inférieur est fixe et maintenu a la température Ty (T, > To). la paroi latérale rigide est
adiabatique. L’ ensemble peut étre soumis a un champ magnétique B de magnitude constante,
uniforme et orienté verticalement vers le haut. Les parois de I'enceinte cylindrique sont

électriguement isol ées.
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Plan méridien (I - Z)

Disque tournant froid 3 K éb_/
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Figurell.1l: Géométrie du probléme considéré.
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I1.2 Hypothéses smplificatrices:

Afin d’ aborder larésolution des équations régissant la convection mixte MHD d'un métal
liquide, relatif a la géométrie déja montrée, on va adopter les hypothéses de simplifications
suivantes :

L’ écoulement avec tourbillon (swirl), laminaire et axisymétrique.

Le métal liquide est incompressible(r = Cste) et Newtonien.

L'effet Joule est négligeable.

Ladissipation visgueuse est négligeable.

Le méal liquide est non-magnetisé puisque la perméabilité magnétiquem, =1.

L’ écoulement n’'affecte pas le champ magnétique, c.-&d. le nombre de Reynolds

magnétique est tres petit (R, = msWR <<1).

Les propriétés physiques du métal liquide (s ,1 , a €t u ) sont supposées constantes.

L’ approximation de Boussinesq est valide: Si |a variation de densité n’est pas large, on

peut considérer la densité comme constante dans |es termes transitoire et convectif, et la

traiter comme variable seulement dans le terme gravitationnel suivantZ, en sachant

qu’elle est exprimée par laformule [53]:

(r-rg)g=-rygb(T-T,)
Ou r , est lamasse volumique deréférence, et b est e Coefficient d’ expansion thermique a

pression constante

Plan méridien
g =Cste

Ecoulement secondaire
Ecoulement primaire

Figurell.2: Volume de contréle et mouvement
considéré dans |e repére de référence.

20




CHAP. 11 MODELE MATHEMATIQUE

1.3 Equationsdetransport :

Aprés |'application des hypothéses de simplification susmentionnées, les équations
générales régissant |’ écoulement secondaire du métal liquide (Fig. 11.2) dans le plan méridien, en
considérant les forces de buoyancy (phénomene de convection mixte).Ces équati ons rapportées a
un systéme de coordonnées cylindriques (r',Z,q) sont données selon la description Eulérienne
par:

Equation de Continuité:

1(0) , 9 _
7 +ﬁ_o (I.1)

S e

Equation dequantité de mouvement radiale:

~ ~ -~ ~ e s
Mg Wy P e o, TU 2T, (112
t qr z rg A rfre reg 122 r°g
Equation dequantité de mouvement axiale:
gV W _Wo_ TP @ Tafve TVO -
re—+U-—+V—*=- —+Mg=——¢f ——+-——+rgh(T-T)+f, (11.3)
S s TS e 7y (T-T)*

o T°"W W
TTg 122 72

+f, (11.4)

Ou U,V,w représentent respectivement les composantes de la vitesse radiale, axide et

azimutale, g est I'accélération de la pesanteur, r est la masse volumique du fluide et

sont respectivement les composantes de la force électromagnétique de Lorentz

radiale, axiale et azimutale, cette force EM est donnée par laformule [35]:

= r.r
f,=jUB (11.5)

On note que pour I'écoulement secondaire (Fig. 11.2), la situation est purement
bidimensionnelle (conséquence de I’ axisymétrie), par suite la composante azimutale w de la
vitesse est une grandeur scalaire, introduite dans ce systéme d’ équation seulement pour avoir une

information de plus sur le champ de vitesse, et pour le calcul du potentiel électrique.
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Equation del’énergie:

mT_.a ﬂa&ﬂTo oH°T 80

T w1z r‘ﬂre o %ﬂ”“

Oua =1 /rC,, est ladiffusivite thermique du liquide,| est sa conductivité thermique

(11.6)

et C, sachaeur spécifique apression constante.

Equation du potentiel électrique:

Cette équation est introduite au systéme d’ équations gouvernant, lors de la présence du

champ magnétique axial pour compléter ce systéme vis-&vis|’ apparition d’une nouvele force

de volume (Force de Lorentz), dont les composantes sont lestermes  f,, f,, qu ajoutés aux
équations de Navier-Stokes (Egs. (11.2-11.4)).
En supposant que la conductivité électrique s du fluide est isotrope, laloi d'Ohm sera:

j=sE (11.7)
Ou ] est la dengité volumique de courant et E le champ électrique local. Suivons dans son
mouvement un élément fluide; dans un repere absolu, laderniere équation s écrit :

| =s (E+V UB) (11.9)

A~ -r ~r ] L ! r
ouV =ueg, +Ve, + We, désignele vecteur vitesse dansle plan méridienet B= Be, le

1 1 1
vecteur du champ magnétique, tandis que €, ,€,,€, sont les vecteurs unitaires respecti vement

desdirections radiale, axiale et azimutale dans | e repére absolu.

Aussi puisgue, le courant éectrique est conserveé :

ROLE=0 0 E =- Nj (11.9)
et

divj =0 (11.10)
C.-&d.: le courant électrique dérive d’'un potentiel ectriquej .

En substituant les équations (11.9) et (11.10) dans I’ équation (11.8), on obtient :

Rix-Rj +V UB)=0 (11.11)
Ce qui donne : Di =v UB

Et explicitement en coordonnées cylindriques, I’ équation du potentiel dectriquej™ (11.11)
S écrit :

Al
r

Wi o,
T ;'a

(11.12)

Sl e
—a | ==
"I|EI

ﬁm

ﬁ
==

B
cr
e
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Mais dans |es équations de quantité de mouvement, en savant que les composantes du vecteur

densité de courant électrique soient, d’ apres les égquations (11.8) et (11.9) :

j=s®1 5o (11.133)
e Tr o

j,=s®&N 0 (11.13b)
e TZg

jq =s (- UB) (11.13¢)

~

Les composantes delaforceEM ., f,,, qu peuvent étre exprimées comme sulit :

f, =-siB? (11.14a)
f,=0 (11.14b)
f =seL_ g (11.14¢)
Lq - 1-“';- .

Bien que ces formules sont exprimées en termes de quantités dimensionnelles.
I1.4 Formesadimensionnelles des éguations:

Les études expérimental es des écoul ements sont souvent effectuées sur des modéles et les
résultats sont montrés dans une forme sans dimensions, permettant ainsi des mesures
échdonnées vers les conditions réelles des écoulements. La méme approche peut ére auss
entreprise dans des études numériques. Les équations gouvernant peuvent étre transformées a la
forme sans dimensions en employant |a normalisation appropriée.

En introduisant les variables adimensionnelles suivantes respectivement pour le temps,
lalongueur, lavitesse, la pression, latempérature et le potentiel & ectrique:

t

t=——

1w’

~

u \Y w
u=——, V=——, W=——,
(WR) (WR) (WR)

__ P
r (WR)?
T-T,

Q_Th-Tc’
F=—J
(WRzB)
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L es équations adimensionnelles gouvernant le systéme s écrivent alors:

Equation de Continuité:

E_ﬂ(rU) +ﬂ =

ro 1z

Equation dequantité de mouvement radiale:

fu 9u A v a?ﬂuo ﬂz

fu w? _ ﬂP
—+u—+V —C
qt qr fz r qr Re rﬂre Ir g ﬂz

Equation dequantité de mouvement axiale:

v,  v_ P 1 ﬂa;ﬂvc‘j T°vo

— tU—FV—=- — o
qt qr 9z ﬂz Rerﬂre Ir g ﬂZg

rZE,

+R>Q

(11.15)

U2 NF,, (11.16)

(11.17)

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

laaﬂaeﬂwo ﬂw w O

_ = C—— — I

v
It I ﬂz r
Equation del’énergie:

E Q. Q 1
1t ‘ﬂ r ‘ﬂz " Rexr

1 xio, & Q 69

riré r g &92° &y

Equation du potentiel électrique:

1'ﬂae'ﬂF0 1°F _w 'ﬂw
r‘ﬂrg ﬂl’g 2 r ‘Hr

AVEC:

Lenombrede Prandtl : pr =Y,
a

WR?

>

Gr _bg(T,-T,)
Re? W'R

Lenombrede Reynolds: Re =

Le nombre de Richardson : Ri =

¢f— =+ NF
Regr qre ﬂrg 22 r a

_ 3
on o = (T TR

(11.18)

Lg

(11.19)

(11.20)

est le nombre de
u

Grashof, qui exprime le rapport des forces de buoyancy aux forces de viscosité.

Ha® sB?

Re _m

Le paramétre d'interaction:N = , qui

représente le ratio entre les forces

électromagnétiques et celles d'inertie, e¢ Ha=BR,/s /ru est le nombre de Hartmann, qui

définit le rapport des forces électromagnétiques aux forces de viscosité.
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Dans les équations de quantité de mouvement (Egs. (11.16-11.18)), F_, F,, F,sont

respectivement les forces de Lorentz adimensionnelles dans les directions radiale, axiale et

azimutale, dont les expressions sont obtenues aprés normdisation des composantes

dimensionnelles ﬁr, ﬁz, qu (Egs. (11.14&11.140)) :

F,=-u (1.218)
F,=0 (11.21b)
L :‘21—':- w (11.21¢)

Les courants é ectriques adimensionnel s dans les directions r, zet g sont respectivement:

Jr:—‘l%—lj+w (11.223)

3 =- "]”_F (11.22b)
Z

J,=-u (11.22¢)

1.5 Lesconditionsaux limiteset initiales:

[1.5.1 Lesconditionsinitiales:

Les conditions initiales sont prises pour chague lancement de calculs comme étant la
solution obtenue par le calcul antécédent (les répartitions de u,v,w,P,F et Q dans le fluide).
Toutefois, pour la premiére exécution, on a suppose que le liquide soit au repos et la répartition
de température soit nulle, ainsi qu'un champ de potentiel électrique partout nul dans le volume

de controle. Alorsat = Qon aura:
u=0, v=0, w=0, Q=0, F=0 (0<r<1, 0<z<g). (11.23)

[1.5.2 Lesconditionsaux limites:
Les conditions aux limites des quantités adimensionnelles pour I’ écoulement de swirl

avec transfert de chaleur et un champ magnétique sont, pour un instantt >0,

Sur I’axe de symétrie:

iv Q IF
u=0, —=0, w=0, —=0, —=0 (r=0, Of£z£ 11.24
" o =0 =0 9) (11.249)
A laparoi latéra e adiabatique et électriquement isolée :
u=0, v=0, w=0, 'ET—Q:O, 1]”—on (r=1, 0£z£9) (11.24b)
r r
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Au disque supérieur froid, en rotation :
IF _

u=0, v=0, w=r, Q=0, —=0 (z=g, 0£r£1) (11.24c)
Audisqueinférieur chaud et fixe :
u=0, v=0, w=0, Q=1, 1]”—on (z=0, O£r £1) (11.24d)
z

En récapitulation, ces conditions aux limites sont visualisées schématiquement sur lafigurell.3.

Disque tournant froid

Disque fixe chaud

TTT1

Axe de symétrie
Z ju=0
fv=0 Q=0 1]"—220
4 N ¥W:r
g=2 !
. v
| Z
| 7
! 7
u=0 i Z o
v_ 1| iy =
Tlr | N ﬁ
w=0j! !;{w:o
! i
1Q _ i Volutmialde igE:O
r : contréle glé r
T SOF o
o Meétal liquide g'ﬁ r
r,s,u,a % !p"
v
7
v
//
7/
v
7/
v
7
v
//
7
/
Y/
v/
v,

: Champ magnétique

iu=0

lv=0 Q=1

i T2
fw=0

O
m

=

LY

Figurell.3: Schématisation des conditions aux limite: du
probléme adimensionnel. Les parois de |’ enceinte cylindrique

sont électriquement isolantes.
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11.6 Outilsd’analyse del’ écoulement :

Aprés la résolution des équations régissant la convection mixte de la cavité cylindrique
remplie du méal liquide considéré, les six inconnues u,v,w, P,F et Q donnent quantitativement
une vue sur le phénomene éudié mais, ils existent d' autres parametres qui peuvent attribuer aux
solutions plus de clarté et subgtantialité quantitativement et qualitativement, et facilitent
I"analyse du phénomeéne étudié. Quelques paramétres dont la nature peut différer (critére
adimensionnel, fonction mathématique, ...etc.), sont utilisés dans ce travail pour éclaircir la

vision physique du probléme.

[1.6.1 Lafonction decourant :

Nous utilisons cet intelligent dispositif seulement pour identifier les lignes de courant
hydrodynamique, et les débits d’écoulement. La fonction de courant y (dite de Stokes) est
définie en coordonnées cylindriques pour un écoulement incompressible, axisymétrique (c.-a-d.

sans variation azimutale /g = 0) par :

u:—lﬂl v:}ﬂl (11.25)
r 9z rqr
Ici les lignesy (r,z) =Cste sont les lignes de courant, et |e débit entre deux lignes de
courant est :
Quw2=2p .-y 1) (11.26)

[1.6.2 Lavorticité:

Un autre outil, la vorticité qui est associée au vecteur vitesse Iocal\'/:(u, vV, W), est
définie par :

w = RotV (11.27)
Mais dans les calculs on s'intéresse seulement a la composante azimutale de la vorticité, en la

nommant vorticité elle-méme:

W =W, “lu v (11.28)

1z T

I1.6.3Lemoment angulaire:
Le moment angulaire L est une grandeur scaaire:

L=r>w (11.29)

Ou west lacomposante azimutale de vitesse au point(r, z) .
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[1.6.4Lenombrede Nussdt :
Cet outil est un nombre adimensionnel, aide a analyser les transferts thermiques par

convection aux frontiéres, puisque il est inversement proportionnel &1’ épaisseur d, de la couche

l[imite thermique, et défini localement comme [36]:

(11.30)

Aussi, nous utilisons le nombre de Nusselt moyen ca cul € pour chaque disque d’ extrémité

de I’ enceinte cylindrique:

12p

Nu -1 OQNu(r)rdqdr
p

00

1

Donc m:Z(‘j\lu(r)rdr (1.32)
0
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Chapitre 111

SOLUTION NUMERIQUE

Comme nous avons exposé au précédent chapitre, les équations régissant le phénoméne
étudié sont des équations aux dérivées partielles (EDP) non-linéaires, dont la résolution
analytique ne peut étre possible au moyen des outils d’analyse mathématique contemporain.
Mais une solution numérique peut étre possible en transformant ces équations différentielles en
systemes d'équations algébriques linéaires par une méthode de discrétisation avant de résoudre
ce systeme par des méthodes directes ou par itérations. Pour notre présente étude, nous avons
choisi la méthode des volumes finis pour discrétiser les équations du modél e mathémati que.

La méthode des volumes finis (VF) emploie laforme intégrd e des équations de transport
comme son point de départ. Le domaine de solution est subdivisé en un nombre fini de volumes
de contréle (VC) contigus et les équations de conservation sont appliquées a chaque volume de
contréle. Au centre de chaque V C se trouve un noeud auquel les quantités variables doivent étre
caculées. L'interpolation est employée pour exprimer des valeurs variables a la surface du
volume en termes des valeurs nodales au centre du VC. Les intégrales de surface et de volume
sont approchées en employant des formules de quadrature appropriées. En conséquence, on
obtient une équation a gébrique pour chagque VC, dans laquelle quel ques val eurs nodal es voisines
apparai ssent.

La méhode VF peut accommoder n'importe quel type de maillage, méme pour les
géométries complexes. Le maillage définit seulement les frontiéres de volume de contrble et n’a
pas besoin d'étre rapporté a un systeme de coordonnées. L'approche par VF est peut-étre la plus
simple a comprendre et & programmer. Tous les termes qui doivent étre approchés ont la

signification physique ¢’ est pourquoi cette méthode est choisie.
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1.1 Maillage:

Le domaine physique est divisé en un certain nombre de volumes finis. Sur lafigureI11.1,
on montre un ensemble de volumes de controle typiques 2D avec la notation que nous
emploierons. La surface de VC consiste en quatre plans, notés par des lettres minuscules
correspondant a leur direction (e,w,nets) en ce qui concerne le noeud central (P). E, W, N et S
sont les centres des volumes de contrdles adjacents situés respectivement a I'Est. Ouest, Nord et
Sud de celui contenant P. Il est typique d'employer un réseau entrelacé comme indiqué dans la
figure 111.2. L'idée est d'évaluer les quantités scalaires: composante de vitesse azimutalew,
pression p, température Q et potentiel électriquel stockées aux centres des volumes finis, mais
caculer les deux composantes de la vitesse u et v sur un réseau entrelacé centré autour des faces
du volume. La motivation dans I'utilisation d'un tel réseau est d’éviter I'instabilité bien connue

« checkboard » [54] : dans lequel des cellules de réseau supplémentaires montrent des solutions
complétement différentes.

o © o ® ® ®
N
_— ® O o a o ()
(i.1+2)
dz )Q
W P E
—~—0, || ® e ®WK ® Xt @ )
i-vi) | Gi) | (+v4)
S)(
® © ® .S o [ )
. (-9
® O @ ® @ ®
<>
A Dr
€, ‘(—)
> dr

Figurelll.l: Volumes de contréle typique et notation
de maillage utilisée pour un maillage 2D.
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Dans les écoulements MHD, les couches limites de Hartmann se développent et different
de celles ordinaires présentent en situation purement hydrodynamique. Aux parois
perpendiculaires au champ magnétique, les couches limites de Hartmann sont caractérisées par
une décroissance exponentielle de la vitesse vers la paroi [35-36] et [48]. Aux parois paraléles
au champ magnétique, une couche appelée couche paralléle existe, et cela engendre d’importants
gradients de vitesse et de température. Dans |'optique de comprendre ce qu'il est produit aux
couches de Hartmann et paraléles, et en prenant en considération la loi de variation de leurs
épaisseurs, on araffiné le réseau de maillage prés des parois selon une progression géométrique
deraison 1.05dansladirection r et 1.07 dansladirection z (Fig. 111.3).

Zi+1 ,I\
o b § 15 o
Z 4I\n A
xv Y fo 29 E. Dz
Z| 1 S,PD_ R :
o —T> o - e
ri-1 r|
(@)
Zi+1 ¢ ,I\ Zi+1 /I\N
4> o N5 o - e > o' > o
z A A , MW w PA e EA
i I n I i T T T
W
-5 & Bs & E5 DzZe > e —> e
Z| 1 /I\ S 4\ Z| 1V /I\S
1 e > e —- o > e > o
Dr

i-1 i fis1 (i r

(b) (c)

Figurelll.2: Volumes de contréledu maillage entrelacé poui : (a) les quantités scalaires, (b) la
composante radialeu, (c) lacomposante axialev de vitesse.
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O 02 04 06 08 1
r

Figurelll.3: Maillage utilisé dans les cal culs avec raffinement
présdes parois. icin,” n, =80" 160, nombres de noauds suivant
lesdirectionsr et z
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[11.2 Discrétisation implicite de I’équation généraledetransport :

Les équations locales instantanées régissant |’ écoulement en question peuvent s écrire

selon la suivante forme de I équation généralisée de transport d' une variable dépendante f :

I, uf)  TCvf) _ adﬂae o, 1a°G ﬂfoo (11.1)
It 1Ir 1z rﬂre o ﬂZe ﬂzm

Ou:

qf

ﬂ_t : représente |e terme transitoire.

f(uf ) N f(vf)

0 0 : représente | e transport par convection def .
r z

adl ﬂf °+1a%§ T 9. : représente ladiffusion def .
s Mo 128 o

S : représente |e terme source.

Le tableau suivant rassemble les expressions de la variable dépendantef , du
coefficient de diffusion G et du terme source S concernant les équations adimensionnelles
citées au précédent chapitre (Egs. (I1.15-11.19)). Toutefois, pour I'équation du potentiel
électrique (Eq. 11.20), elle est du type Poisson bien connu, et représente laloi de comportement

pour laquantité F en régime stationnaire, et nous faisons abstraction des termes transitoire et

de convection pour I’ écrire sous laforme de transport générae (Eq. I11.1).
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Equation de f G S
Continuité 1 0 -ulr
. , 1 2
Quantité de mouvement radiale u — IR i><12 Ha u+ﬁ
Re fr Rer Re r
. : 1 1P
Quantité de mouvement axiale Y Re - ﬂ_+ Ri -Q
. . 1
Quantite de mouvement azimutale | w — LWy Ha’ ﬂF w) - il
Re Re r? r
L’ énergie Q 1 0
9 RexPr
w fw
Potentiel électrique F 1 e 1111_r

Tableau I11.1 Différentes quantités transportées et | eurs termes de transport.

Pour obtenir I'équation de discrétisation de la variable dépendantef , on integre

I'éguation générale de transport (111.1) sur un volume fini de contréle typique de dimensions

Dr” Dz , son volume par unité de profondeur est DV =rDr.Dz, et on obtient :
Afp =Af e+ Afy +Afy +ASstD (111.2)

Les coefficients multiplicatifs ( A ;i =P, E,W,N,S) de la variable dépendante f ainsi

queleterme b del'égquation (111.2) sont décrits en détail dans Patankar [54], et sont rappelés ci-

dessous

A = D,A(R|)+max[- F.,0] (11.33)
A =D, A(R,|)+max[F,.0] (111.30)
A, =D,AR|)+max- F,.0] (111.3¢)
A, = D,A(R,)+max[F, 0] (111.3d)
A=ATA+TATATA. (111.3€)
b:ae§+;t_0%P.Dr.Dz (111.3f)
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Avec A, Ac Ay Ay et Agsont respectivement les coefficients correspondants aux

noeuds central (pointP), Est, Ouest, Nord et Sud du volume fini de contrOle et A..est le
coefficient de lavariable généralef acalculer au point P en un instant précédent par :

A :$ (I11.3g)

Et b : appeé terme source, qui englobe tous les termes supposés étre constants dans le
volume de contréle. D,,D,,,D,,D, et F,,F,,F,, F sont respectivement |es termes diffusifs et

e’ w?! n?

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

. = &re.Dz (111.44)
dr,
D, = G r,-Dz (111.4b)
dr,
Dn:&rn.Dr (111.4c)
dz,
= &rs.Dr (111.4d)
d
F.=u..r,.Dz (111.4e)
F,=u,.r,Dz (I11.4f)
F,=v,.r..Dr (111.49)
Fo =Vrp.Dr (111.4h)

Et P,P,,P,,P, sont:

el w? ' n?

P=F /D, i=ew,n,s (11.5)
Ces nombres appelés nombres du Peclet, désignent les rapports des flux convectifs aux

flux diffusifs aux différentes faces du volume fini de controle. Les coefficients A,, Az, Ay, A
et A, dépendent du schéma numérique choisi et du nombre de Peclet.

Dans tous nos calculs, on a utilisé le schéma numérique de différences centrées [54].Ce
choix est motivé par le fait que ce schéma soit le plus usuellement utilisé dans la littérature

pour découvrir lesinstabilités physiques. Ce schéma est donné par lafonction suivante:

A(R|)=1- 08P i=ewn,s (111.6)
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Cependant larésolution de I'équation (111.2) fait apparaitre deux difficultés :
- les coefficients des équations discrétes dépendent des valeurs des variables, le systeme
N’ est donc pas linéaire.
Les termes source des équations de quantité de mouvement font intervenir le gradient de

pression.

[11.3 Discrétisation del’éguation du potentiel électrique:
On intégre I'équation du potentiel électrique (Eq. 11.20) sur un V C typique de dimensions

Dr” Dz par unité de profondeur, on obtient :

"JF W Two

L1 TxIFo
—CF —drdz+ rdrdz=yg— +—drdz (1m.7)

D& w02 O W
Explicitons chaque terme :
o&lﬁﬁ%rdz: G G- o gIFoty, (111.8)
ST Tré o Tl & Tra & raaq
\I°F WIFo . _GaF 6 ofF 6U
00 rdrdz= Ardr=g£—+ - ¢—= t.Dr (111.9)
cu 12 Bl g Emzal’

Pour le terme de source, on prend sa valeur moyenne, en supposant que la quantité w ne varie

pas sur leVC fini (c.-&d. 1111—W =0):
r
sl +‘"—W(:j drdz = ¢ ‘aaﬂ(—:jrdrdz
sw r Tlr g sw r g
d‘f?\—l+1111—wc—:.)rdrdz = Jwr i dz=[(rw), - (rw),|Dz (111.10)
swer re s

On obtient I’ équation linéaire générale, liant la valeur du potentiel éectrique F au centre P du

VC avec les valeurs nodales des VC finis voisins :

AFp=AFc+tAF, tAFy+AFs+b (I1.11)

ou ces coefficients sont :

_r.bz

A = (111.12)
_r,Dbz

Ay = p (111.13)

w
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A, :r:j-rDr (111.14)
AS:errDr (111.15)
A=A+A+A+A (111.16)

Et le terme source constant :

b={(r,.w, - r.w,)Dz (111.17)

[11.4 Algorithmes de résolution:

Pour résoudre les systemes d’ équations algébriques résultants des discrétisations des
équations régissant le mouvement par la méthode VF, il faut remédier aux deux difficultés
mentionnées a la fin de la section (I11.2). Pour cette raison, on a fait appelle a I'agorithme
SIMPLER (Patankar [54]) pour construire les coefficients formant les systémes des équations
algébriques. Puis on les résout par |’ algorithme TDMA [54], qui est plus approprié a ce genre de
systemes al gébriques.

[11.4.1 Algorithme SIMPLER :

Cet agorithme permet d obtenir une bonne convergence en pression, nous présentons
I’algorithme SIMPLER [54] qu’on utilise dans les calculs, mais on a agjouté les étapes 6,7 et 8
qui sont spécifique & notre probléme a résoudre:

1- Donner une estimation du champ de vitesse.
2- Caculer les Pseudo-vitesses U et vdonnée par les équations :

.= 4 iZE,W,N,S(Au‘TTLb:) (111.183)
u,=a izE,W,N,S(Au‘Tij”u“) (111.18b)
v.=a i=E,W,N,S(AViT+b:) (I11.18c)
v,=a izE,W,N,S(AV‘Tij:) (I11.18d)

Ici by,hj,b; et by sont les termes de source ne contenant pas | es gradients de pression.

Ainsi les vitesses s écrivent :
u, =0, +dJP (111.198)

u, =0, +d’P (111.19b)
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v,=Vv, +d'P (111.19c¢)

v, =V, +d.P (111.19d)

Ou d, P ;i=E,W,N,S sont les termes de pression déa omis dans les équations (I11.18a
111.18d).

3- Résoudre I’ équation de pression résultante en substituant les équations (111.19a-111.19d) dans

I’ équation discréte de conservation de la masse cette équation sera:
A>P=éi=E,W,N,S((A)pF?+bP) (111.20)

4- Considérer le champ de pression comme estimation P*, et I’ utiliser pour résoudre en u’,v’
comme des estimées.

5- Corriger le champ de vitesse, mais ne pas corriger la pression.

6- Résoudre |’ équation de swirl, et obtenir w.

7- Résoudre |’ équation de I’ énergie, pour obtenir Q.

8- Résoudre |’ équation de potentiel électrique F en utilisant les valeursde w déja obtenues.

9- Retourner al’ étape 2, avec le nouveau champ de vitesse jusgu’ a convergence.

L’ organigramme suivant montre les étapes entreprises pour programmer la méthode

numeérique de résolution et ssimuler le phénoméne étudié.
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< Début >

Génération du Lecture et écho des données,

A

caractérisant I’ écoulement simulé.

Initiadisation des champs de vitesses, pression,

Y

potentiel électrique et de température.

<

A
Calculer des coefficients des équations NS (sans P)
Calculer les Pseudo-vitesses U et V(Egs. I11.18).

A
Calculer des coefficients de I’ équation de pression (111.20).

Calculer lapressionP” .

y

Calculer des coefficients des équations NS (avec P™ obtenue)
Calculer lesvitesses u™ etv' .

Corriger le champ devitesses u=u" +utet v=v +ve |

4
[Résoudre!’ équation de swirl w. |

|

IRésoudre équation de I'énergieQ . |

|Résoudre|’équation de potentiel électriqueF |

Convergence? Non

Incrémenter

Impression des
résultats.

Fin
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[11.4.2 Algorithme TDMA :

Quand des équations aux dérivées partielles sont discrétisées, par exemple, en utilisant la
méhode des volumes finis, les équations résultantes algébriques ont une structure
particuliérement simple. Chaque éguation contient seulement les variables a son propre noeud et

ses voisins immédiats gauches et droites :

Afis+ Af+ AfLL =Q (11.21)

La matrice A correspondante & un systéme a des termes non nuls seulement sur sa
diagonal e principale (représenté par A, ) et les diagonales immédiatement ci-dessus et au-dessous
de cela (représentées par A et A, , respectivement). Une telle matrice est gppelée tridiagonale.
Les systémes contenant matrices tridiagonales sont particuliérement faciles & résoudre. Les
éléments matriciels sont les meilleurs stockés comme trois n x 1 tabl eaux.

L’élimination de Gauss est particuliérement facile pour des systémes tridiagonals:
seulement un dément doit étre éliminé de chaque rangée pendant le processus d'éimination en
avant. Quand I'algorithme a atteint la i rangée, seulement A, doit étre modifié et sa nouvelle

valeur devient ;

oL AN .22
A=A A (11.22)

Cette éguation doit étre comprise dans le sens de programmation, c.-a&-d. le résultat est

stocké en place delavaleur de A, originale. Le terme de contrainte est aussi modifié :

Q=Q - ANTQll (111.23)
La substitution en arriére dela méthode est aussi smple. Lai®™ variable est calculée de:
f, =0 Al (111.24)
A

Dans le but de résoudre le systéme d’' équations al gébriques bidimensionnelles résultant

on effectuera un double balayage qui consiste a déterminer les valeurs de la varigble f  sur

chague ligne du domaine de calcul indépendamment des autres lignes, en consequence, le
systéme se transforme en un systéme unidimensionnel, et on considere les termes des autres
dimensions comme des constantes en les ajoutant au terme source de la dimension dont-on veut
résoudre son systéme. Le systeme d’ équations en vertu du balayage est constitué d’une matrice
tridiagonale qui peut étre résolu par I’ agorithme de TDMA qu’on a présenté les directives et les

équations dans la présente section.
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1.5 Critéresde convergence:

Les calculs sont effectués avec continuation jusqu'a la satisfaction des critéres de

convergence qui consiste a déerminer |’écart entre les nombres de Nusselt moyens aux deux
disques (froid Nu_ et chaud Nu, ), et signaler | arrét des calculs si cet écart ne dépassera pas une

valeur detolérance d :
[Nu, - Nu,|£d (111.25)

Sachant que d vaut 530°° pour les calculs effectués avec simple précision (real), et
vaudra 5.X10"° pour ceux effectués en double précision (real*8). L’ utilisation de ce critére vient
du fait que les bilans de conservation de masse et de courant électrique soient toujours satisfaits
plus rapidement que le bilan énergétique. Autrement, les ca culs sont continus jusqu'aux temps
adimensionnels3000 £t £ 6000.
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Chapitre IV

PRESENTATIONSET DISCUSSION
DESRESULTATS

Nous nous intéressons dans ce chapitre aux présentations et discussion des résultats
obtenus en simulant numériquement I’ écoulement tournant confiné dans la cavité cylindrique, de
convection mixte sans et avec présence de champ magnétique, dont I'importance dans les
applications industrielles a été présentée au chapitre premier. Les résultats figurant dans ce qui
suit, sont tous obtenus pour un rapport d'aspect g =2et Pr =0.015(c’est le cas des métaux
liquides), et sont visualisés graphiquement sous plusieurs formes appropriées pour chaque
paramétre (des lignes de courant, iso-valeurs des vitesses, des isothermes, potentiel et courant
électriques, ...etc.). Ce chapitre se divise en deux parties:

La premiére partie concerne la situation de la convection mixte en absence du champ
magnétique, et la deuxiéme partie présente le comportement de I’ écoulement avec I’ application
d’un champ magnétique axial de diverses intensités via la variation du nombre de HartmannHa.
Toutefois, dans les deux parties |’ ultime objectif est la détermination des nombres de Reynolds

critiques Re, et leurs correspondants en fréquences critiques F, pour différentes valeurs du

nombre de Richardson Ri, et cela pour la méme configuration décrite au chapitre 11. En essayant
de mettre en évidence I'effet d’'un champ magnéique sur la stabilité hydrodynamique et
thermique en régime transitoire pour ce type d’écoulement, dont I’importance industrielle est

explicitée au chapitre premier.

Au commencement, on examinera |’ effet du maillage sur de la solution numérique, et
déduire la qualité de I’approximation, puis on validera le code utilisé dans les calculs en
comparant les résultats que produisait avec d autres données expérimentales et numeériques

trouvées dans lalittérature.
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V.1 Effet du maillage sur les solutionsnumériques:

Avant de commencer les calculs paramétriques, I’indépendance de la solution
numerique vis-avis de la grille de maillage utilisée, et vérifiée pour des valeurs représentatives
de parametres. On montre le résultat de cet essai dans le tableau IV.1.

Avec différentes grilles de maillage on a calculé les nombres de Nusselt locaux aux
disqgues (supérieur et inférieur) aux pointsr=0.01.0,0.5,0.79, pour le cas;

Pr =0.015,Re =800, Ri =1.0,Ha =5.0 et un pas de temps adimensionnel Dt égal a0.0001.

Grillen, " n, Nu Nu, =1Q/1z |Z_h Nu, =1Q/1z | i Y
r - =

00 223256 0.82178 Y mn=0.072006
05 15139 1.09624

60120 0.79 |0.80746 1.19000 Y max=0.001261
10 05933 1.19092

00 | 223466 0.82168 Y mn=0.072257
05 | 151530 1.09612

70140 0.79 |0.80756 1.19028 Y e =0.001237
10 | 05930 119154

00 223574 0.82190 Y mn=0.072353
05 151586 1.09682

80160 0.79 |0.80754 119110 Vi =0.001214
10 05926 119130

00 223710 0.82208 Y mn=0.072449
05 151676 1.09658

100 200 0.79 |0.80732 1.18492 Yo =0.001201
10 05916 119452

TablelV.1: Comparaison des solutions obtenues avec différentes grilles de maillage.

Si on réfere a la gille de maillage la plus fine (n, “ n, =100" 200), I’ erreur numérique
relative dans les valeurs, Nu (z= 0) e Nu (z= h) est ala plupart inférieure a 0.5 % et dans de
nombreux cas, de I’ordre de 0.1 % (Fig. IV.1, Tab. IV.1). En examinant le tableau 1V.1 qui

regroupe les valeurs maximales et minimales de la fonction de courant y et les nombres de
Nusselt locaux, on peut constater aisément que lesvaleursy ., ety ... different de5 % et 0.6 %
respectivement entre la gille fine (n, * n, =100" 200) et celle la moins dense (60" 120), les
différences entre la grille moyenne (n, * n, =80" 160) et la plus dense sont seulement de 1.08%
et 0.1 % poury .. €ty ...respectivement . Aussi, les diverses profils de vitesse présentés (Figs.

IV.2-1V.3) nous informent sur la qualité de la sol ution approchée qu’ apportent ces différentes
grilles de maillage dans quel ques régions du domaine de calcul. Selon le résultat de cet essal, le
maillage choisi pour achever les calculs nécessaires a la résolution du probléme considéré, est
celui avec un nombre moyen de points de discrétisation, c.-&-d. lagrillede (n, " n, =80" 160) ,

puisqu’il est considéré pour avoir e meilleur compromis entre le temps de calcul et larésolution
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suffisante dans les calculs. Pour cette grille, les espacements de réseau minimum et maximum
sont 2.19.10° et 2.91.107 respectivement dans la direction radiale, et de 1.68.10* et 6.36.10
dans ladirection axiale. Les calculs ont é&é effectués sur un ordinateur personnel avec CPU 2.8

GHz, ainsi, le temps de cal cul moyen pour un cas typique était environ de 8 heurs.

=)
1
o
p=}
z
Rayon r
(@)
24
—=—60x120
204 —®—70x140
—u=—80x160
—u5—100x200
T 1.6
1
o
>
z
1.2
0.8
04 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(b) Rayon r

FigurelV.1: Comparaison des va eurs des nombres de Nusselt locaux pour
différentes densités de maillage,(a) disque inférieur (b) disque supérieur tournant.
Pour le cas: Pr=0.015,g =2,Re=800,Ri =1.0,Ha=5.0.
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FigurelV.2: Distributions axid es delavitesse radiale u a(a) r = 0.30 (b) r = 0.79.
Obtenues avec différentes densités de maillage, Pr =0.015,g = 2,Re=800,Ri =1.0,Ha=5.0.
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FigurelV.3: Profilsradiaux delavitesse axiaev (a) z=0.50 (b) z= 1.80. Obtenues
avec les différentes densités de maillage, (Pr =0.015,g =2,Re =800, Ri =1.0,Ha=5.0).
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V.2 Validation du code:

Dans le but d’ attribuer plus de confiance aux résultats de nos simulations numériques, on
a éabli quelques comparaisons quantitatives et qualitatives avec d autres investigations
expérimental es et numériques présentées dans la littérature.

Premiérement, la comparaison est faite pour la distribution de la vitesse radiale u et
azimutale wle long des lignes verticdes r=0.60, 0.70, 0.90 avec les mesures expérimentales
obtenues par Michelson [51], qui autilisé latechnique LDA pour déterminer les distributions des
vitesses radiales et azimutales dans une cavité cylindrique, dont le disque supérieur est en
rotation, et cela pour Re=1800 et g =1(Figs. IV .4, 1V.53), et aussi faite pour un profil radial de
vitesse axiadle vavec des mesures prises par Spohn [52] (Fig. 1V.5b), pour le cas Re=1850,
g =1.75 et Ha =0 ou le disque tournant est celui en bas.

On constate ai sément que les valeurs cal culées sont en excellent accord avec les mesures
dans le champ d’ écoulement entier a I'exception de la région prés du fond de la cavité ; ou des
|égéres déviations peuvent étre trouvées. La non-conformité peut il en raison des incertitudes
dans les mesures.

Deuxiémement, la comparaison a été faite avec les résultats numériques obtenus par
Iwatsu [24], concernant |’ écoulement tournant confiné dans la cavité cylindrique, remplie d’un

fluide (Pr=1), ayant un rapport d'aspect g= 1, sous I'effet d'une différence de température

congtante entre les disques supérieur (chaud) et inférieur (froid). Aussi, avec Omi & Iwatsu [26]
qui ont étudié le transfert de chaleur du méme fluide confiné dans une enceinte cylindrique de

rapport de forme g=2 avec les deux disques extrémaux en rotation désignée par le

rapports=W,_ /W,

fop T Whottom des vitesses angulaires.

Nous avons achevé cette étape en utilisant deux grilles de maillages de 80" 80et
80" 160 respectivement, pour |es comparaisons avec les deux études numériques précedemment
mentionnées. Nous avons présenté de divers profils des paramétres tel que les vitesses radiales,
axiales et azimutales et latempérature le long d’ une ligne d’ équationr =0.8, ainsi que les tracées
des contours de la fonction de courant, de vorticité et les isothermes, et cela pour différents
nombres de Richardson Ri . En examinant ces figures, hous pouvons constater que nos résultas
numeriques sont en bon accord tant qualitatif que quantitetif avec les résultats numériques
d lwatsu [24] et d Omi & lwatsu [26], et tous ces comparai sons valident notre code de calcul en

" attribuant la confiance désirée pour I’ utilisation.




CHAP. IV PRESENTATIONS & DISCUSSIONS DES RESULTATS
1.0 — = 1.0 §_‘_"_.’_._
o
0.8 r'/.’ 0.8
0.6 ﬁ 0.6 /
r=0.60 / r=0.90

® Résultats expérimentaux N / ® Résultats expérimentaux
0.4 Résultats numériques 0.4 Résultats numériques
0.2 \ 0.2 /

1 [ ] )}
0.04=2" 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.€ 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
w w
(a (b)

FigurelV.4: Distribution axiale de la vitesse azimutade a:(a) r = 0.60 (b) r = 0.90. Comparaison
avec des données expérimental es (Michelson [51]) pour le casRe=1800, g =1.

1.0 -
® — v ]
)
0.8
)
0.6

1'

0.4

r=0.70
® Résultats expérimentaux
—— Résultats numériques

0.2 ./
<

0.0

010  -0.05

0.00

0.05 0.10

u

(@)

0.15

0.U8 ‘
0.06 z=091

1 ® Résultats expérimentaux /‘\
0.04 Résultats numériques \

1 >
0.02 //

> 0.00
-0.02 '\.\ /
-0.04 '\'_/J
-0.06
-0.08
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
r
(b)

FigurelV. 5: Validation du code du calcul avec des mesures expérimental € de vitesses.
(a) répartition de la composante radialeu pour le casRe=1800, g =1. etHa=0le

long de laverticale d’ équationr=0.70 (Michelson [51]).
(b) répartition de la composante axiaev pour le cas Re=1850, g =1.75 et Ha =0, ot le

disgue tournant est celui en bas, pour le planz=0.91 (Spohn [52]).
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FigurelV.6 : Reproductiondans|e plan (r-z) des contours deslignesde: (€) courant, (f)
champs de vorticité, (g) vitesse azimutal e et (h) i sothermes, en comparai son avec ceux
correspondants de Iwatsu[24] (a),(b),(c),(d). Pour le cas Pr=1.0, Re=3 102, Ri=0., etg=1.0.
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FigurelV.7 : Comparaison des mémes entité : (e), (), (g) et (h) résultent de notre calcul numérique
avec lesrésultats de Iwatsu [24] (a),(b),(c),(d). Ici Pr=1.0, Re=2000, Ri =0., etg =1.0.
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FigurelV.8: Comparaison des distributions des vitesses(c) radiae et (d) axialear =0.8
avec les données numériques(a), (b) figurées dans Iwatsu[24] pour Re =300, Ri =0 et 1.
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FigurelV.9: Comparaison des distributions de (a)vitesse azimuta e et (b) température ar =0.8
figurées dans Iwatsu[24] avec nos résultats numériques(c), (d) respectivement correspondants,

pour Re =2000, Ri =0,1.0 et 3.0.
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FigurelV.10: Comparaison des distributions de vitesse(a) radiale et (b) axialear =0.8
caculées par Omi & Iwatsu [26] avec nos résultats numériques(c), (d) respectivement
correspondants, pour Re =1000, Ri =0,1.0 et s=-0.1, -1.0.
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FigurelV.11: Comparaison des distributions(a) de vitesseazimuta e et (b) températurear =0.8
caculées par Omi & Iwatsu [26] avec nos résultats numériques(c), (d) correspondants, pour le
cas Re=1000, Ri =0,1.0 et s=-0.1, -1.0.
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V.3 Présentationsdesrésultats:
Dans ce mémoire on a essayé de déterminer les instabilités physiques naissant au sein de
I’écoulement de convection mixte d’'un métal liquide (Pr=0.015) contenu dans une cavité

cylindrique de rapport de forme g =2 avec le disque au sommet en rotation a vitesse angulaire

constante, cet écoulement est soumis & un champ magnétique vertical. Alors la détermination des
ingtabilités physiques se réduit a la détermination d’'un nombre de Reynolds caractérisant
I’écoulement sous-jacent, a partir dequel I’écoulement devient instable (ne présente pas des
solution unique quand | es temps accroissent).

De point de vue des systemes dynamiques, quand un systéme rentre dans instabilité il
présente au début un caractére oscillatoire ou périodique, puis en raison du phénoméne de
bifurcation ce systéme deviendra apériodique, et en fin il rentre dans le chaos(ou la turbulence).
Les nombres de Reynolds caractérisant les écoulements périodiques sont des nombres critiques,
et par suite ils leurs correspondent des fréquences d’oscillation des particules fluides. Ces
fréquences F; peuvent étre aussi considérées critiques.

Numériquement parlant, pour détecter les instabilités physiques on effectuera une
succession de calculs numériques, en augmentant le nombre de Reynolds dans des intervalles
prédéterminés. Pour les valeurs du nombre de Hartmann Ha comprises dans I'intervalle
(0,5,10,20,30,40,50,60) , et chague rgpport de Richardson Ri dans (0,0.51.0,2.0) ,on va

découvrir le nombre de Reynolds critique Re;; marquant |e début des instabilités.

Dans le but de vérifier que I’instabilité trouvée pour un pas du temps adimensionnel Dt
donné, est réellement physique, on recacule la solution obtenue avec |les mémes parametres de
I” écoulement mais cette fois-ci avec un pasdutempsde Dt /2 , cette méthode éliminerabien les
ingtabilités d origines numériques qui peuvent naitre durant les calculs, si les amplitudes des
oscillations restent les mémes dans tous les sondes aprés réduction du pas de temps, cette
instabilité sera physique.

Avec |le maillage de n, " n,=80" 160 , les sondes utilisées pour capter les instabilités

physiques sont illustrées dans le dess n schématique suivant (Fig. 1V.11):

Il'y a neufs sondes: S(17,57), S2(40,57), S3(64,57), S4(17,80), Ss(40,80), Se¢(64,80),
S$(17,104), Sg(40,104) et So(64,104), qui enregistrent simultanément |’évolution
temporelle des trois composantes de vitesse adimensionnelles u, v, w , la température
adimensionnelle Q et les val eurs du débit (fonctions de courant Y ) dans le plan méridien
(Tab. 1V.2).
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En outre, il y en a une sonde de position aéatoire, utilisée seulement pour prédire le
changement de structure de I’ écoulement méridien.
Et plusieurs autres enregistrements de: Nombres de Nusselt Nu (Locaux supérieur et

inférieur, moyens supérieur et inférieur), Ymn €tYmax,....

W \
\ﬁ\ Plan méridien
L = -
H=2R . . .
S, S S
'| |
[ S S s
\d 'I-l i r
3 R

FigurelV.12 : Schéma présentant les positions des sondes utilisées dans | es calculs

numeériques

Sondes S S S; S S Se S S S
e ri 0099 |0486 |0900 |0.099 |048 |0.900 | 0.099 0.486 0.900
8 | Physiques |
o z| 0200 | 0200 |0.200 |0.967 |0.967 |0.967 | 1.800 1.800 1.800
o
>
é\ Logiques (17,57) | (40,57) | (64,57) | (17,80) | (40,80) | (64,80) | (17,104) | (40,104) | (64,104)

TablelV.2: Coordonnées physiques et logiques des sondes pour le maillage (), n, =80" 160).

V.4 Lecasstableou permanent :

Las figures IV.13a-c illustrent le comportement des composantes de vitesse u et v au
cours du temps, pour deux cas de |’ écoulement en considération: le premier est un cas dont le
régime stable (steady) est évidemment établi avec Re=2570 (Fig. 1V.13a), le deuxiéme est un cas
ou existent des oscillations marquant le début des instabilités physiques (Fig. 1V.13b), et le test

qui prouvait que ces ingtabilités apparentes sont vraiment physiques (Fig. 1V.13c).
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En examinant attentivement les résultats présentés aux deux figures suivantes, on peut
remarquer qu'une couche limite (un fort gradient) a lieu sous le disque supérieur tournant ou la
vitesse azimutae west plus é evée dans cette région a d'autres dans la cavité (Fig. 1V.14b). Cette
couche limite est caractérisée aussi par un débit méridien important par rapport a celui dans les
autres zones (Fig. 1V.144), ainsi que la vorticité w et le moment angulaireL (Figs. IV.14c-€). Ce
dernier voit ses importantes valeurs seulement aux aentours de la paroi latérale (Figs.lV.14c-
IV.14e), dors en ce qui concerne le champ de pression on peut voir aisément la dépression qui
regne dans la région centrale (de I’ axe de rotation vers le coaur de I’ écoulement), ce qui nous
permettra de constater qui il y en a un pompage du liquide passant par I’axe du cylindre en
I”évacuant dans le sens des forces centrifuges c.-a&-d. dans la direction radiale : ce phénoméne de
pompage est connu sous le nom du pompage d'Ekman (Bessaih[31], Schlichting [55]), auss il
est toujours présent dans ce type d’'écoulement conduit par rotation des parois du cylindre,

quel que soit le régime d’ écoulement : stable ou transitoire.

Selon le tracé des lignes de courant hydrodynamiques pour I’écoulement secondaire
exposees dans la figure 1V.144, le liquide tourne autour d'un point placé dans la région ou le
disgue tournant rencontre la paroi latérale. On montre les distributions radiale, axiale et
azimutale des composantes de vitesse le long de r = 0.79 dans la figure 1.V15. L'écoulement
radial est tout & fait fort pres du disque supérieur, ce qui I’ octroi d'une couche limite intensifiée,
et lafigure 1V.16 montre les distributions radiales des composantes de vitesse u, v, et w sous le
disgue tournant. On note aussi qu’il y a une couche limite au niveau du disque inférieur fixe de

I’ enceinte cylindrique.

En découvrant les lignes i sothermes dans le plan (r, Z), on congtate bien que I’ échange de
chaleur se manifeste mais avec une domination du régime conductif spécialement dans la région
du coaur (Fig. 1V.14f), ou les isothermes deviennent horizontales indiquent des profils radiaux
similaires, ainsi qu’une déviation remarquable des isothermes a lieu dans la région des contacts
du fluide-paroi latérale. Cette déviation vers le disque inférieur chaud est traduite par la

représentation des nombres de Nusselt locaux Nu(r) au niveau des deux disques (Fig. 1V.17)

pour ce cas de Re=2570 (Ri=0, Ha=0, solution stable). On peut constater aisement que le
transfert thermique est intense sous le disque tournant froid ou le nombre de Nussdt voit sa
valeur maximale Nu=1.26 a r=0, aors que le nombre de Nussdt local a la paroi inférieure
indigue que le transfert thermique est devé dans le voisinage de la paroi latérae, puisqu elle est
la région du premier contact entre le fluide froid descendant et la paroi chaude pendent a

recirculation méridienne.
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FigureIV.13:Evolutions temporelles des composantes de vitesseu et v ala sonde S5(0.486,0.967)
pour Ri=0., Ha=0. (a) cas stable Re=2570 avec Dt =5x10"2 (b) cas oscillatoire (début
d’instabilité) Re,=2575 avec Dt =5x10"2 () le méme cas oscillatoire ol Re,=2575
avecDt =5.403/2=2.540 3 (dimination desinstabilités numériques).
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Figur(e% V.14: Contours de (@) lignes de courant (y =Cste) (b) vitesse azimutalew
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pour le cas d’ écoulement stabl e (régime permanent) ou :Re=2570,Ri=0., Ha=0.
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V.5 Partie A : Situation sans champ magnétique (Ha=0).

Dans cette partie de ce mémoire, nous intéressons a la situation en absence du champ
magnétique (Ha=0) de I’ écoulement étudié en régime transitoire. Pour cette raison, seules les
équations (Egs. 11.15-11.19) vont étre résolues numériquement, sans prendre en compte des
termes des forcesEM (deLorentz F,, F ,,F,,) gjoutés aux équations de Navier-Stokes.

Les résultats correspondant pour les différentes valeurs du rgpport de Richardson
Ri =0.,0.5,1.0, 2.0 sont récapitulés en fin de cette partie dans le tableau 1V.3 ainsi que deux
diagrammes de dépendance (Re.-Ri) e (F«-Ri) dans les figures 1V.41-1V.42. L'écoulement
primaire est représenté en utilisant la composante azimutale w.Tandis que |’écoulement
secondaire est illustré via les composantes méridiennes uet vet les lignes de courant
hydrodynamiques tracées a l'aide de la fonction de courant y . Notons que les différentes
courbes des évolutions temporelles, portraits de phase et densités des spectres d’ énergie sont

discutées par groupe.

IV.5.1 Apparitions desinstabilités physiques:

Nous présentons ici des cas de nombres de Reynolds critiques Re; avec une analyse de
leurs fréquences d’ oscill ations prédominantes F;, selon le nombre de Richardson Ri=0., 0.5, 1.0
ou 2.0.

L’aspect oscillatoire (et périodique) des évolutions temporelles des paramétres de
I’ écoulement (u,v,w,Q, Nu et y ) enregistrés aux différentes sondes S1, S2, S3, 4, S5, 6, S7,
S8, et 9 (Figs. 1V.18-22, 1V.24, 1V.32 et 1V.34) indique que les ingabilités oscillatoires
commencent, et I’ écoulement bifurque vers un régime instable. En comparant les amplitudes des
paramétres en oscillation, on peut remarquer que ces amplitudes présentent des grandeurs
différentes pour les différents points d’ enregistrements d’ historiques, cela conduit & conclure que
les amplitudes des oscillations dépendent des positions des particules dans le cylindre, tandis que
les fréguences d’ oscillation sont les mémes partout (dans le fluide) ,ce qui justifie la périodicité
(=1/F, ) régnant au sein de |’ écoulement en global, cette définition de lapériodicité a été utilisée
par Lopez & Perry [6].

Ce comportement oscillatoire des différents paramétres signale |’existence d’un
changement continu des structures de |’écoulement (avec périodicité). Auss on remargque

clairement que les amplitudes des oscillations de la température sont plus petites que celles des
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vitesses radides et axiales ceci peut ére interpréé par la domination du régime conductif du
transfert de chal eur dans ce type d’ écoulement de fluides afaible nombre de Prandtl, comme I’ on

peut voir sur les figures (1V.22b, 1V 24b, 1V.32b et 1V34b), ces figures présentent |les courbes des
évolutions temporelles des nombres de Nusselt moyens au niveau des deux disques (Nu.et

mh), qui oscillent aux alentours de lavaleur 1.

Les tracées des composantes adimensionnelles de vitesse dans les plans de phase (selon
la terminol ogie des systémes dynamiques), sont présentées aux figures (1V.26-1V.27 et 1V.36).
Ces diagrammes qu’'on les appdle portraits de phase, sont des boucles fermées avec des
harmoniques dominantes ce qui signifie que le régime d’ écoulement quasi-périodique est atteint.
Les portraits de phase sont utilisés pour inspecter d’une fagon intuitive et fiable le régime d’'un
mouvement, puisgu’ils présentent un point limite lorsque le régime est permanent, ou un cycle
limite (nos résultats Figs. IV.26-1V.27-1V.36) dans le cas d’ un régime oscillatoire, ou par un tore
s le mouvement est apériodique, et par un atracteur étrange (strange attractor) dans le cas du

régime chaotique (pour plus de détails voir Stevens & al. [9]).

Outre de cette utilité, on a utilisé les portraits de phase durant les calculs, pour s assurer
que les amplitudes sont uniformes ou en d’ autres termes les évolutions temporel les ont le
caractére sinusoidal. Parfaitement, on peut apercevoir ce caractére périodique derriére les cycles

limites (Figs. 1V.26-1V.27-1V.36). Notons que chaque courbe est obtenue avec plusd’ un million

d'itérations (N, 3 2% d échantillons).

Afin d’obtenir le spectre d’ énergie des oscillations, on a utilisé la transformée rapide de
Fourier (FFT) d’un nombre (Neh , une certaine puissance de 2) d'échantillons, extraits des
valeurs des variations temporelles des différents paramétres adimensionnels. Cette transformée
et multipliée par son complexe conjugué et divisée par 2 pour obtenir la densité de spectre
d énergie PSD (Power Spectrum Density) en fonction des fréquences des oscillationsF , définies
par: F=k/(Ng, Dt), ol Dt I'incrément du temps et k=1,N.,/2. L’ énergie est normalisée
par NZ, . Les valeurs de PSD en fonction de F présentent diverses échelles de grandeurs alant
des trés petites (0(10°%) ) aux élevées (O(10°°)), ce qui causera un probléme de caractére
visuel. Ainsi, I'utilisation du logarithme décimal de PSD peut remédier & ce probleme de
visualisation. Cette analyse spectrale concernera les évolutions tempordles des grandeurs
adimensionnées aux sondes dé§ja mentionnées dans la section V.3 du présent chapitre. Les

fréquences prédominantes adimensionnelles (les plus grands piques) sont considérées comme
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celles jouant le réle principal dans I’ oscillation des I’ écoulement et donc I’ échange de I’ énergie
cinétique et thermique, mais puisgu’on est entrain d’'un phénomeéne de bifurcation, eles peuvent

exister plusieurs d autres fréquences qui sont les multiplicateurs de cell e prédominante [9].

Cette multitude de fréquences d oscillations dans |'écoulement signifie qu'il est
multicellulaire, en d'autre terme c'est le vortex breakdown (ou éclatement tourbillonnaire), ou
elles existent une ou plusieurs zones de recirculation, chacune est séparée de |'autre et de

I” écoulement secondaire par une ligne de courant n’ayant aucun débit y =0 (ligne séparatrice),

donc il y a plusieurs modes linéaires les plus instables de la perturbation qui deviennent
successivement dominant avec un changement continu, et |'instabilité oscillatoire peut mener a
une apparence et coexistence de plus qu'une bulle séparatrice du vortex. Ceci est en accord avec
I'analyse de la stabilité linéaire de Gelfgat & al. [10]

Sur les figures 1V.23, 1V.25, 1V.33 et 1V.35 on montre |’analyse spectrae résultant de
I’application de la FFT aux évolutions temporelles de quelques paramétres, en indiquant les
fréquences prédominantes pour chaque cas, qui correspond a1’ harmonique ou elle a une énergie
spectrade maximale, et les fréguences postérieures sont insignifiantes dans ce travail. Ces
fréquences critiques sont regroupées au tableau 1V.3 avec les nombres de Reynolds critiques

correspondants pour les différentes valeurs du nombre de Richardson Ri=0., 0.5, 1.0 et 2.0.

IVV.5.2 Exploration dela nature del’ écoulement :

Dans le but de comprendre la nature oscillatoire des différents paramétres de
I”écoulement, on a choisi I’évolution temporelle au cours d'une période de la vitesse axiale
adimensionnellev pour le cas ou Re,= 924 et Ri=0.5, pour explorer la structure de |’ écoulement
pendant des |aps de temps adimensionnels Notés par : 1, T, e, Td, Te Tt (Fig. 1V.28).

Lafigure 1V.29 montre les motifs méridiens des lignes de courant hydrodynamiques. Au
cours des temps adimensionnels (ta, T, Tc.....), ON peut remarquer toujours la présence de la
couche d’Eckman située dans la région sous le disgue tournant, et caractérisée par I’important
débit massique. Qualitativement parlant, I’ écoulement méridien pour ce cas (Re,=924 et Ri=0.5)
differe de celui stable par I’ apparition d’une bulle ou zone de recirculation secondaire prés de la
paroi latérae en renferment un débit massique positif (lignes de courant en pointill €s). Alors, les
dimensions de cette cellule se changent au cours des temps (ta, T, Tc.....), € subissant un

élargissement puis un rétrécissement pendant chagque période sachant que la période est égde a
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1/ F, =1/0.02289 » 43.69 pour ce cas. Le sens de recirculation des particules fluides confinées
dans cette cellule est contre la rotation normale des aiguilles d'une montre, ceci est montré sur la

figure V.30 ou nous avons représenté les suivis des particules en conjonction avec le champ

méridien des vecteurs vitesses (U-v).

La figure IV.31 expose les iso-valeurs de la vitesse azimutae w projetées dans le plan
méridien (r-z), et on peut gpprécier I’existence de la couche d’'Eckman située sous le disque
tournant pendent tous les temps de visualisation, aors que les variations remarquables des
valeurs de w résident seulement dans la région du coaur (c.-&d. la région centrale du cylindre),

auss ces variations de w sont périodiques de période de 43,69.

Un autre cas dont nous avons représenté les structures hi storiques est celui pour Re=606
et Ri=2. Mais cette fois, au cours des |gps des temps indiqués par : ta, Tv, Tc, Td, Te, Tt , Tg, Th SUT €
tracé de I’ évolution temporelle de la fonction de courant y (Fig. 1V.37) enregistrée a la sonde
S5(0.486,0.967).. Les lignes de courant hydrodynamiques de I’ écoulement méridien pour le cas de
Re,=606 et Ri=2.0 sont représentées sur lafigure 1V.38, dans les différents instant de la période
balayée.

Au premier instantt , = 70, la structure de I’ écoulement évolue en présence d’une zone
de recirculation fluide située prés de la paroi latérale dans larégion (0.8£r £1.et 0£z£1.4),
et une couche d’ Eckman usuelle sous le disque en rotation. A I’ingtantt , = 78.71, ladite zone de
recirculation change peu dans la direction radiale et garde sa dimension suivant z (Fig. 1V.38Db).
A I'instant t . =88.48 la cellule se rétrécie en diminuant grandement sa dimension axiale
(0.8£z£14). Aux indants successifst , =96.49,t,=99.945¢et t , =103.42, la cellule
secondaire s agrandie de maniére graduelle dans la direction z seulement. A t , =109.31 la
structure de la fonction de courant est parfaitement semblable & celle de I'instant t , ce qui
signifie que I’ écoulement s effectue d’une maniére périodique(Fig. 1V.38g) pendant une période
d’ environ 1/0.02518 » 39.714 . Notons que les temps successifs dans les deux cas couvrent plus
qu’une période d’ oscillation. Tandis que e sens de mouvement méridien des particules confinées
dans la cellule principale est horaire, les trajectoires des particules appartenant a la cellule

secondaire sont dans | es sens anti-horaire, commeil est montré sur lesfigures 1V.39.
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On peut constater aisement que la périodicité des instabilités est liée a |’ élargissement et
le rérécissement des cellules principale et secondaire. Quand |e nombre de Richardson Ri est
petit, I'effet de Buoyancy est négligeable, et une cellule principale simple se développe dans le
plan méridien, quand on augmente la valeur de Ri I'effet de la stratification thermique est
substantiel, et le régime d écoulement deviendra multi-cellulaire, qui est en accord avec les

résultats d'lwatsu [24], concernant |’ effet du gradient de température sur |I’écoulement avec
swirl.

Ri
0.0 | 05 | 1.0 | 2.0
Rex 2575 924 802 606
For 0.03662 0.02289 0.02289 0.02518

TablelV.3: Fréguences critiques correspondantes aux Reynol ds critiques trouvés.

Les diagrammes de stabilité présentés aux figures 1V.41 et 1V.42, mettent en évidence la
variation du nombre de Reynolds critique Re, (Fig. 1V41) et la fréguence critique Fq
d oscillations (Fig. 1V42) en fonction du rapport de Richardson Ri. Nous constatons que
I"augmentation du nombre de Richardson provoque la diminution du nombre de Reynolds

critique, c.-&d. que I'augmentation des valeurs de Ri déstabilise I’écoulement aux mémes
valeurs de Reynolds.
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Cas:Re, = 2575, Ri = 0.
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Figure1V.18:Evolutions temporellesde la composante radiale de vitessc u
pour Re,=2575, Ri=0., (a) aux sondes $,(0.099,0.967), S¢(0.90,0.967) et
$7(0.099,1.80) (b) aux points $,(0.486,0.20), S3(0.9,0.2) et S5(0.468,1.80).
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Figurel1V.19:Evolutions temporelles de la composante axialev de lavitesse
pour Re,;=2575, Ri=0., (a) aux sondes $(0.099,0.2), S#(0.099,1.80) et
S(0.486,1.80) (b) aux points S3(0.9,0.2), S(0.9,0.967) et Sy(0.9,1.80).
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Figure1V.20: Evolutions temporelles de la composante azimutalew de la vitesse
pour Re,;=2575, Ri=0. aux sondes: (a) $;(0.099,0.2), S4(0.099,0.967) et
$7(0.099,1.80) (b) $3(0.9,0.2),S5(0.486,0.967) et Sg(0.468,1.80).
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Figure V.21 Evolutions de la température adimensionnelleQ au cours du
temps pour Re,=2575, Ri=0. enregistrées aux sondes : (a) $;(0.099,0.2),
S,(0.468,0.2) et S3(0.9,0.2) (b) S7(0.099,1.80), Sg(0.468,1.80) et So(0.9, 1.80).
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FigurelV.22:Evolutionstemporelles de(a)la fonction de courant adimensionnelle Y
enregistrées aux sondes : $(0.9,0.2),S5(0.486,0.967) et Sg(0.468,1.80) (b) nombres de

Nusselt moyens Nu . pour Re,,=2575, Ri=0.
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Cas:Re; =924, Ri=05
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Figure1V.24:Evolutions temporelles de(a)la fonction de courant adimensionnelle Y

enregistrées aux sondes : $(0.9,0.2),S5(0.486,0.967) et S;(0.099,1.80) (b) nombres de

Nusselt moyensm (chaud et froid). pour Re,=924, Ri=0.5.
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FigurelV.26 : Tracée des composantes de FigurelV.27 : Tracée des composantes de
vitesse oscillatoires au point $(0.468,0.2) dans vitesse oscillatoires au point $,(0.099,0.967) dans
le plan de phase (u,Vv) pour Re,=924, Ri=0.5. le plan de phase (u, w) pour Re,=924, Ri=0.5.
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Figure V.29 : Evolution temporelle des motifs de lafonction de courant adimensionnellg  aux

temps indiqués par (a,b,c,d,ef ), pour Re,=924 et Ri=0.5. Les valeurs desy |, en pointillés sont
pour : (2)1.847x10, (b)4.658 x10™,(c)2.435 x10™*,(d)1.095 x10™,(€)1.845 x10™* ,(f)4.605 x10™.
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FigurelV.31 : Evolution temporelle des contours de la composante azimutale
delavitessew aux temps indiqués par (a,b,c,d,e,f ) pour Re;=924 et Ri=0.5.
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Cas:Re,; =802, Ri=1.0
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Figure 1V.32:Evolutions temporelles de(a)la fonction de courant adimensionnelle Y
enregistrées aux sondes : $(0.486,0.967), Sg(0.468,1.80) et Sq(0.9, 1.80).

(b) nombres de Nusselt moyensNu pour Re,=802, Ri=1.0.
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Cas:Re, =606, Ri =20
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Figure1V.34:Evolutionstemporelles(a)lafoncti on de courant adi mensionnelle Y
enregistrées aux sondes : $(0.099,0.967), S¢(0.9,0.967) et S;(0.099,1.80) .

(b) nombres de Nusselt moyensNu pour Re,,=606, Ri=2.0.
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FigurelV.36: Cycleslimites pour les tracée des composantes de vitesse oscillatoiresdans

le plan de phase; (a) (u,Vv) au point $;(0.099,0.2), (b) (u,w) au point S5(0.486,0.967),

pour le cas Re,=606, Ri=2.0.
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Figure V.37 : Evolution temporelle de lafonction de couranty au point
S(0.486,0.967) avec destemps choisis(a, b, ¢, d, e, f, g, h) pour visualiser
les diverses topol ogies de I’ écoulement a Rg=606 et Ri=2.0.
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Figure V.38 : Evolution temporelle des lignes de courant dans le plan méridien(, z), aux temps
adimensionnelsindiqués par (a, b, ¢, d, e f, g, h) pour Re,=606 et Ri=2.0. Lesvaleurs desy ., en

pointillés sont pour : (2)3.930x107, (b)2.422 x10°3,(c)1.040 x1073,(d)2.351 x10°3,()3.229 x10°®
,(H)3.164 x1073, (9)3.935 x10°3, (h)2.393 x1073,
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FigurelV.39 : Evolution temporelledes motifs de lafonction de courant
adimensionnelley avec les champs vectoriels méridiens des vitesses (I, v), aux

tempsindiqués par (a,b,c,d,ef,g,h ) pour Re,=606 et Ri=2.0.
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Figure V.40 : Evolution temporelledes contours de la composante azimutale de la
vitesse w aux temps successifsindiqués par (a,b,c,d,ef ,g,h) pour Re,=606 et Ri=2.0.
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V.6 Partie B : Situation en présence du champ magnétique Ha' 0)

Dans la présente partie de ce mémoire, nous intéressons & la situation en présence du
champ magnétique (Ha® 0) appliqué verticalement a la configuration éudiée en régime
transitoire, donc on a résolu numériquement le systéme d’ équations EDP figurant au deuxiéme
chapitre, y compris |’ éguation du potentiel électrique (Egs. 11.15-11.20).

De méme que dans la partie précédente, |'écoulement secondaire est éudié au moyen des
composantes méridiennes uet vet les lignes de courant hydrodynamiques tracées a |'aide de la
fonction de courant de Stokesy , ainsi que quelques représentations des lignes meéridiennes du
potentiel et du champ éectriques. Les résultats pour les diverses intensités du champ magnétique
(donc différentes valeurs du nombre de Hartmann Ha=5, 10, 20, 30, 40, 50,60), et |les différents
cas du nombre de Richardson ( Ri =0.,0.5,1.0, 2.0) sont récapitulés en fin de cette partie dans le
tableau (Tab. 1V.4) et les deux diagrammes paramétriques (en Ri) de dépendance (Re.-Ha) et
(Fe-Ha) danslesfigures (1V.81 et 1V.82).

L’application d'un champ magnétique vertical est reconnue sur la gabilité des
écoul ements convectifs [35,36 et 43]. Sur lesfigures1V.43, 1V .45, V.52, IV.54, V.58 et 1V.60,
nous avons présenté les évol utions temporell es des parametres de |’ écoulement (u, v, w, Q, Nu et
y ) enregistrés aux différentes sondes citées dans la section 1V.4 de ce chapitre. Alors, en
remarquant le comportement oscillatoire des différents historiques, on peut constater
I’établissement d'un régime instable au sein de I’écoulement. Cette instabilité peut étre
interprétée physiquement par I’ interaction des forces de volume (forces de Lorentz) et des forces

de buoyancy ce qui donne naissance a un écoulement multicellulaire (Mitta [49]).

Aussi, la dépendance entre les amplitudes des oscillations et |les positions des particules
dans le cylindre est évidente, mais les fréquences d’oscillation sont les mémes partout dans le
fluide [6]. Ce caractére oscillatoire régnant dans |'écoulement de fluide est la cause du
changement périodique des structures de |’ écoulement instable, auss la domination du régime
conductif du transfert de chaleur dans ce type d’ écoulement de fluides & faible nombre de
Prandtl, est appréciée sur les figures 1V.45b, 1V54b, 1V.57b, 1V.60b, 1V.68b et 1V.69b qui

présentent les courbes des évolutions temporelles des nombres de Nusselt moyens au niveau des

deux disques (mcet mh). Ces des derniers oscillent aux alentours d’'une valeur légérement
supérieure al. ([35] et [36]).
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Lesfigures1V.46, 1V.61 et V.69 montrent quelques portraits de phase des composantes
adimensionnelles de la vitesse en quelques sondes dans I’ écoulement oscillatoire instable. Nous
pouvons remarquer que ces portraits de phase sont des cycles limites (voir la section 1V.5.1 pour
plus de détails), présentant parfois des boucles avec deux feuilles (Fig. 60), et les différents
paramétres varient d’une maniere cyclique, ce qui justifiera le caractére oscillatoire dé§ja vu sur
les courbes des évolutions temporelles. Aussi, on peut avoir une idée sur I’ ordre des amplitudes
d oscillations des composantes de vitesse en remarquons les intervalles englobant ces cycles

limites.

Méme dans la situation ou le champ magnétique est présent, |’ augmentation des valeurs
des nombres de Reynolds Re, de I’ écoulement au dela de celles dites critiques engendrera une
bifurcation de I’écoulement vers le régime instable, ainsi qu’une multiplicité des fréquences
d oscillations dans I écoulement aura lieu [10]. Ceci est illustré sur les figures 1V.44, 1V.53,
V.56, IV.59, IV.67 et IV.75 qui montrent les fréquences d'oscillation prédominantes pour
quelques cas de I’ écoulement oscillatoire. Cette anal yse spectrale est le résultat de I’ application
de la transformée de Fourier rapide aux évolutions temporelles de quelques parameétres. Les
fréquences critiques pour tout les cas investigués dans ce travail sont regroupées au tableau 1V.4
en conjonction avec les nombres de Reynolds critiques correspondants pour les différentes
valeurs du nombre de Hartmann Ha = 0., 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, et de différentes valeurs du
nombre de Richardson Ri =0.,0.5, 1.0 et 2.0.

1V.6.1 Structuresde |’ écoulement MHD :

En cherchant a comprendre la nature oscillatoire des différents paramétres de
I’ écoulement, nous avons présenté I’ évolution temporelle au cours d'une période de la vitesse
radiale adimensionnelle u pour le cas ou Reg= 961, Ri=0.5 et Ha=5, et nous avons indiqué les
différents instants notés par : ta, T, Tc, Td, Te, Tt , Th , Tg (Fig. 1V.47).

La figure 1V.48 montre les lignes de courant hydrodynamiques. Au cours des temps
adimensionnels (ta T, Tc.....), On remarque |'existence d'une simple cellule ou zone de
recirculation secondaire prés de la paroi latérale ayant un débit massique positif (lignes de
courant en pointillés). Aussi, cette cellule se dilate et rétrécie au cours des temps (ta, T, Tc-....),

ce processus se pour une période de 1/F, =1/0.02365» 42.28, tandis que le sens du

mouvement des particules fluides confinées dans cette cellule est contre la sens ordinaire des
aiguilles d’ une montre, ceci est montré sur la figure 1V.49 ou nous avons représenté les suivis

des parti cules en mouvement méridien.
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La figure 1V.50 expose les iso-valeurs de la vitesse azimutale w dans le plan méridien.
On peut dire que pour ce cas de Rex=961, Ri=0.5 e Ha=5 les écoulements primaire et

secondaire ne différent pas d’ une fagon remarquable de celui a Re,= 924, Ri=0.5 et Ha=0.

Sur lafigure 1V.51 sont présentés les vecteurs de courant méridien J; et J, (Equ.ll.22a
[1.22c) dans I’ enceinte cylindrique, ou on peut remarquer les vecteurs de courant éectriques se
concentrent sous le disgue tournant (la couche d’Eckman) et aux voisinages du disque fixe de
bas. Puisque le fluide est entouré d'un milieu totalement isolant et les lignes de courant éectrique
doivent nécessairement se refermer au sein du fluide. Les couches de Hartmann situées sous le
disque tournant et sur la paroi du fond du cylindre, dans lesquelles se referment les lignes de
courant électriques et ou I'équilibre azimutal est assuré par un équilibre entre les forces

visqueuses et |es forces él ectromagnétiques [31].

L’ autre cas dont nous avons choisi de représenter | es structures périodiques est celui avec
un nombre de Hartmann modéré, c'est les cas: Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30. Les instants successifs
choisis pour visualiser cet écoulement sont indiqués par : ta, To, Tc, Td, Ter Tr , Tg Ur l€ tracé de
I’ évolution temporelle de la composante radiale de la vitesse u (Fig. 1V.62) enregistrée ala sonde
S; de coordonnées r= 0.099 et z= 1.80. Les lignes de courant hydrodynamiques de I’ écoulement
méridien pour ce cas (Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30) sont représentées sur la figure 1V.63, dans les
différentsinstant de la période balayée

Remarquons qu’ au premier instantt , = 55.47, I’ écoulement présente d’ une cellule située

sous le disque tournant dans la région centrale (0.£r £0.4et 1.4£ z£ 2). Cette zone de
recirculation est caractérisée par un faible débit massique méridien résultant des petites valeurs
des vitesses radiale et axiae (Fig. 1V.63a). A I'instantt , = 60.69, cette zone de recirculation se
contracte (Fig. 1V.63b), et une autre zone de recirculation se développe prés de la paroi |atérale
de I’ enceinte, alors dans ces deux cellules secondaires les particules fluides meuvent dans le sens

anti-horaire. Aux instantst . =62.96, t ;, =65.56 et t , =67.92 |la cellule située sous le disgue
tournant reste inchangée tandis que la deuxiéme subit des changements graduels dans ses
dimensions. Aux instantst ; =73.95€et t ; =79.04, les structures de la fonction de courant est
parfaitement semblables a celles des ingant t, et t, respectivement, ce qui prouve que

I"écoulement s effectue d’une maniére périodique (Figs. 1V.63f-1V.63g) pendant une période
del/0.05436 » 18.396 . On note que le sens de mouvement méridien des particules confinées

danslacellule principale est horaire, commeil est montré sur lesfigures |V.64.
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Lafigure V.73 illustre les changements des isothermes aux différents instants indiqués
par ta o, Tc, Tds Te € T (Fig. 1V.70). Outre la périodicité du champ thermique qui régne pendant
I’ écoulement, on peut constater la courbure importante des isothermes dans la région centrale du
domaine du calcul, ce qui indigue que le régime du transfert thermique est essentiellement
convectif dans cette région.

Alors, s on prend un cas avec un champ magnétique élevé, par exemple le cas ou
Re,=1693, Ri=2.0 e Ha=60, pour montrer la physique résidant derriere les oscillations
apparentes aux évolutions temporelles des différents paramétres (Figs. 1V.74-1V.76), aux instants
successifs indiqués par : ta, T, Tc, Td, Te, Tt , Tg €t Th SUr la courbe d'évolution temporelle de la
composante azimutale de la vitesse w (Fig. 1V.77) enregistrée a la sonde S,(r =0.099,z =0.967).

Les motifs de la fonction de courant hydrodynamiquey de I’écoulement méridien pour ce cas

(Rey=1693, Ri=2.0 et Ha=60) sont représentées sur lafigure V.78, dans les différents instant de la
période balayée. Aussi, comme le cas de Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30, une zone de recirculation
stationnaire existe sous le disgue tournant, mais dans ce cas ses dimensions ont été élargies
axialement jusqu’ au disque inférieur en couvrant presgue toute la région centrale le long de |’ axe
de symétrie du cylindre. L’ autre zone de recirculation naissant prés de la paroi latérale et ayant
une recirculation anti-horaire (Fig. IV.79) se dilate et se contracte pendent une période du temps
adimensionnel de 18,08.

La figure 1V.80 montre I’ évolution temporelle des iso-valeurs de la vitesse azimutale w
aux différents ingtants indiqués auparavant par (ta, T, Tc,.----- etc). Alors la premiére remarque
qu’on peut tirer et qu’aux différents instants une vitesse azimutae de I’ ordre de 0.3 régne dans
la zone de recirculaion située sous le disque en rotation et s étendant le long de I’axe de
symétrie. Une autre remarque est la présence d une couche de cisaillement intense séparent

ladite zone stationnaire de recircul ation de la zone de recirculation principal e.
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Cas: Rey =961, Ri=0.5,Ha=5
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Figure1V.43: Evolutions temporelles(a)la fonction de courant adimensionnelleY
enregistrées aux sondes : §(0.099,0.2),5,(0.468,0.2)et S4(0.099,0.967) (b) la composante
azimutal e de vitessew aux points : S5(0.486,0.967),S¢(0.9,0.967) et S;(0.099,1.80), pour
Re,=961, Ri=0.5 et Ha=5.
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Figure V.44 : Densité du spectre
d énergie obtenue par FFT dela
vitesse radia e adimensionnelleu au
point $4(0.099,0.967) , pour
Re,=961, Ri=0.5 & Ha=5. avec

Dt =25 10" et 2% échantillons.
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Figure V.45 Evolutions temporell es de(a)la température adimensionnelle Q
enregistrées aux sondes : $(0.486,0.967),S(0.9,0.967) et S,(0.099,1.80), (b) nombres

de Nusselt moyensm . pour le cas Re,=961, Ri=0.5 et Ha=5.
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Figure V.46 : Tracée des composantes de vitesse oscillatoires aux points
(a) S4(0.099,0.967) dansle plan de phase (u,Vv). (b)et $5(0.468,1.80) dans
le plan de phase (u,w),pour le cas Re,=961, Ri=0.5 et Ha=5.
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Figure V.47 : Evolution temporelle de lavitesse radiale adimensionnelleu au
point S;(0.099,0.2) avec des temps adimensionnels(a, b, ¢, d, e, f, g, h) d explorer
le champ d’ écoulement a Rg,=961, Ri=0.5 et Ha=5.
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Figure V.48 : Evolution temporelle des motifs de lafonction de courant adimensionnellg  aux
tempsindiqués par (a, b, ¢, d, e f, g, h) pour Re,=961, Ri=0.5 et Ha=5. Lesvaleurs desy , en

pointillés sont pour : (a)1.485x10™, (b)5.437 x10™ (c)5.169 x10™,(d)1.635 x10,(e)1.085 x10™
,(H1.171 x10, (9)1.482 x10*, (h)5.450 x10™.
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Figure V.50 : Evolution temporelle des iso-valeurs de la vitesse azimuta e
adimensionnellew aux tempsindiquéspar (a, b, c, d, e, f, g, h).Tracées
méridiennes pour Re,=961, Ri=0.5 et Ha=5.
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Cas: Rey =625, Ri = 2.0, Ha=5
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Figure1V.52: Evolutions temporelles de(a)la fonction de courant adimensionnelleY
enregistrées aux sondes : $(0.468,0.2), S5(0.486,0.967)et So(0.9, 1.80) (b) la composante
azimutal e de vitessew aux sondes : $(0.468,0.2), S3(0.9,0.2) et S4(0.099,0.967), pour Re.=625,
Ri=2.0 et Ha=5.
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Figure I'V.54: Evolutions temporell es de(a)la température adimensionnelle Q
enregistrées aux sondes : $(0.468,0.2), S3(0.9,0.2) et S4(0.099,0.967) (b) nombres de

Nusselt moyens Nu . pour le cas Re,=625, Ri=2.0 et Ha=5.




CHAP. IV PRESENTATIONS & DISCUSSIONS DES RESULTATS

Cas: Rey =1801, Ri =0.5,Ha=30
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Figure IV.55:Evolutions temporell es de(a)la fonction de courant adimensionnelleY enregistrées

aux sondes : $,(0.468,0.2), S4(0.099,0.967)et Sg(0.468,1.80) (b) lavitesse azimutal ew aux trois
sondes : $;(0.468,0.2), S7(0.099,1.80) et Sq(0.9,1.80),pour Re,=1801, Ri=0.5 et Ha=30.
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& 13 température Q au point S7(0.099,1.80),
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S -8 Dt =102 et Neoy= 2% échantillons.
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Figure I V.57: Evolutions temporell es de(a)la température adi mensionnelle Q
enregistrées aux sondes : $(0.468,0.2), S;(0.099,1.80) et S¢(0.9,1.80) (b) nombres de

Nusselt moyensm aux disgues d’ extrémités, pour Re;=1801, Ri=0.5 et Ha=30.
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Cas: Rey =927, Ri=2.0,Ha=30

-0.004

-0.005

-0.020
-0.025
-0.030
-0.035
-0.040
-0.045

(@)
0.62
0.60

0.58
0.26

0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14

(b)

—— S4(0.099,0.967)
—— $8(0.486,1.80)
——59(0.90,1.80)

A\
\\

T T T T T
0 100 200 300 400 500
t
——S4(0.099,0.967)
——S5(0.486,0.967)
——S7(0.099,1.80)
I T T T T T
0 100 200 300 400 500
t

Figure V.58:Evolutions temporelles de(a)la fonction de courant adimensionnelleY enregistrées
aux trois sondes : $,(0.099,0.967), Sg(0.468,1.80) et S5(0.9,1.80) (b) lavitesse azimutal ew aux
sondes : §,(0.099,0.967),S5(0.486,0.967) et S+(0.099,1.80),pour Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30.

Figure V.59 : spectre d' énergie de
N_uh(z =0) (au disque inférieur chaud),
pour Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30, avec
Dt =103 &t Ney= 2%° échantillons.
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Figure 1 V.60: Evolutions temporelles de(a)la température adi mensionnelle Q
enregistrées aux sondes : $(0.099,0.967),S5(0.486,0.967) et S;(0.099,1.80) (b) nombres

de Nusselt moyensm aux disgues d’ extrémités, pour Rg,=927, Ri=2.0 et Ha=30.
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Figure V.61 : Portraits de phase des composantes de vitesse oscillatoires au point
Sg(0.468,1.80) (a) dansle plan (u,v), (b) dans le plan (v,w), pour le cas Re,=927,
Ri=2.0 et Ha=30.
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Figure V.62 : Evolution temporelle de lavitesse radiale adimensionnellai ala
sonde $;(0.099,1.80) avec des temps adimensionnels(a, b, ¢, d, g, f, g) utilisés afin
d explorer le champ d’ écoulement a Rg=927, Ri=2.0 et Ha=30.
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FigurelV.63 : Evolution temporelle des motifs de la fonction de courant adimensionnellg  aux
tempsindiqués par (a, b, ¢, d, e f, g) pour Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30. Lesvaleursdesy . en
pointillés sont pour : (2)9.813x10™, (b)1.416 x10°(c)3.976 x1073,(d)5.658 x10°*,(€)4.5998 x10°

,()9.813 x10™*, (g) 1.423 x10°.
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FigurelV.64 : Evolution temporelle des motifs de la fonction de couran
adimensionnelley avec les champs méridiens des vitesses (1-v), aux temps

indiqués par (a, b, ¢, d, e, f, g) pour Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30.
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Figure IV.65 : Evolution temporeledes contours méridiens de la vtesse
azimutal e adimensionnellew aux différents temps nommés par(a, b, c, d, g, f, Q)
pour Re,=927, Ri=2.0 et Ha=30.
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Cas: Rey =3504, Ri =0.5,Ha=60
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Figure 1V.66:Evolutions temporelles de(a)la fonction de courant adimensionnelleY enregistrées
aux trois sondes : $,(0.099,0.2),S6(0.9,0.967) et So(0.9,1.80) (b) lavitesse azimutal ew aux sondes :
S4(0.099,0.967),S6(0.9,0.967) et Sg(0.468,1.80) ,pour Re,=3504, Ri=0.5 et Ha=60.

i | 003242 Figure|V.67 : spectre d énergie de

] N_uc(z =g) (disgue tournant froid),
-121 pour Re,=3504, Ri=0.5 et Ha=60, avec

Dt =102 et New= 2% échantillons.
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Figure V.68 : Evolutions temporell es de(a)la température adimensionnelle Q
enregistrées aux sondes : $(0.099,0.967),S¢(0.9,0.967) et Sg(0.468,1.80) (b) nombres

de Nusselt moyensm aux disgues d’ extrémités, pour Rg,=3504, Ri=0.5 et Ha=60.

104



CHAP. IV PRESENTATIONS & DISCUSSIONS DES RESULTATS

0.256
0.04-
0.254-
0.03-
0.252-
0.02 z ]
0.250-
0.014 0.248
0.004 0.246-
T T T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0006 0.008 0.010 -0.038 -0.036 -0.034 -0.032 -0.030
u u
@ (b)

Figure V.69 : Tracée des composantes de vitesse oscillatoires aux sondes
(a) S3(0.9,0.2) dansle plan de phase (u,v) (b) S5(0.486,0.967) dans le

plan de phase (u,w ),pour le cas Re,=3504, Ri=0.5 et Ha=60.
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FigurelV.70 : Evolution temporelle de latempérature adimensionnelleQ au point
S4(0.468,1.80), en indication ; lestemps adimensionnels(a, b, c, d, e, f) utilisés dans
lavisudlisation des structures de I’ écoulement a Rg=3504, Ri=0.5 et Ha=60.
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Figure V.71 : Evolution temporelle des motifs de la fonction de courant adimensionnellg  aux temps
indiquéspar (a, b, ¢, d, e, f) pour Re,=3504, Ri=0.5 et Ha=60. Lesvaleursdesy |, en pointillés sont
pour : (2)4.672x10, (b) 1.771 x10°,(c)5.968 x1073,(d)3.417 x10° (€)4.672 x10™* ,(f)1.771 x10°3.
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FigurelV.72 : Evolution temporelledes contours méridiens de la vtesse azimutal €
adimensionnellew aux différents temps nommeés par(a, b, c, d, e, f) pour Re,=3504, Ri=0.5
a Ha=60
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FigurelV.73 : Variation tempore ledes isothermes dans I’ écoul ement a Re,=3504, Ri=0.5
et Ha=60, représentée aux différentstemps adimensionnelga, b, c, d, g, f).
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Cas: Rey = 1693, Ri =2.0, Ha =60
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aux sondes : $5(0.486,0.967), Sg(0.468,1.80) et S9(0.9,1.80) (b) la composante azimutal e de vitessew
aux sondes : $(0.468,0.2), S;(0.099,1.80) et Sg(0.468,1.80),pour Re,=1693, Ri=2.0 et Ha=60.
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Figure V.80 : Evolution temporelle des contours méridiens de la vitesse azimutale
adimensionnellew aux différents temps nomméspar(a, b, c, d, e, f, g, h) pour Re,=1693,
Ri=2.0 et Ha=60.
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V.7 Récapitulations:

Dans le tableau suivant (Tab.IV.4), sont récapitulées les résultats quantitatifs de la
présente investigation numérique, qui sont les différentes valeurs des Reynolds critiques, Re;, et
leurs correspondantes en fréquences critiques, Fq, pour les écoulements MHD tournants de
convection mixte, en régime transitoire.

Ces valeurs sont bien visualisées graphiguement dans les plans (Rey -Ha) et (F-Ha),
sous forme de courbes paramétriques aux différentes valeurs du nombre de Richardson Ri (Figs.
1V.81-1V.82)

Ri
Ha 0.0 05 1.0 2.0
0 Rey 2575 924 802 606
Fo 0.03662 0.02289 0.02289 0.02518
5 Rey 3079 961 823 625
Fo 0.03738 0.02365 0.02441 0.02747
10 Rey 4150 1037 887 690
Fo 0.0267 0.02594 0.02785 0.03052
20 Rey 5220 1348 1037 1097
Fo 0.09842 0.02823 0.03662 0.05341
30 Rey 6301 1801 1284 927
Fo 0.10681 0.03052 0.04005 0.05436
40 Rey 7603 2307 1622 1146
Fo 0.10986 0.03242 0.04196 0.05627
50 Rey 8922 2871 2003 1413
Fo 0.11158 0.03242 0.04292 0.05627
60 Rey 10525 3504 2419 1693
Fo 0.11253 0.03242 0.04196 0.05531

TablelV.4 : Valeurs critiques des paramétres des écoulements oscillatoires

Dans la premiére partie de ce mémoire, nous avons constaté que la périodicité régnant
dans I’ écoulement instable est liée a1’ élargissement et le rétrécissement des cellules principale et
secondaire, aussi |es résultats obtenus en présence du champ magnétique (Ha * 0) confirment la
conclusion précédente, annongant que |’augmentation du rapport de Richardson, Ri, rendra
I’écoulement instable. Alors, I'application du champ magnétique a pour effet de stabiliser
I’ écoulement (Tab. 1V.4), et les courbes illustrées dans la figure V.81 donnent les limites de
stabilité c.-&-d. que pour des valeurs du nombre de Reynolds Re et de Hartmann Ha, situées sous
chague courbe I’ écoulement reste laminaire stable, et la figure 1V.82 montre la dépendance des
les fréquences critiques F., correspondant & chague nombre de Reynolds critique en fonction du

nombre de Hartmann Ha.
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En ce qui concerne la dépendance entre le nombre de Reynolds critiques et I’ intensité du
champ magnétique, la croissance de Re, avec |’ augmentation de Ha, est clairement vue dans la
courbe de stabilité (Re; -Ha) (Fig1V.81).

Cette croissance est monotone & |’ exception du cas de Ri =2.0 et Ha =30, ou il y’a une
[égére diminution du nombre de Re, (ce cas a été auss obtenu par Gelfgat [50]). Cette
croissance est expliquée par I'interaction du champ magnétique vertical sur I’écoulement de
convection mixte, celle-ci est produite avec la composante radia e de la vitesse. En conséquence,
un champ magnétique plus fort est nécessaire pour garder |I’écoulement stable pour certaines

valeurs élevées du nombre de Reynolds.
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CONCLUSION

Une éude numérique de la convection mixte dans une enceinte cylindrique remplie d’ un
fluide & faible nombre de Prandtl (Pr=0.015), soumise & un champ magnétique orienté verticalement,
a été faite. La méthode des volumes finis a été utilisée pour résoudre numériquement les égquations
de transports gouvernants le phénomene étudié.

Dans le but de donner plus de confiance aux résultats que produisait notre code de calcul,
une validation des celui-ci a été faite, par comparaisons de ces résultats avec des mesures
expérimentales et des données numériques présentes dans la littérature. De méme, un excellent
accord est apprécié entre les mesures expérimentales et numériques et les résultats du code de
calcul.

Les résultats obtenus pour le cas d'écoulement stable ont montré |'existence d'un
phénoméne de pompage d Eckman dans I’ écoulement et la domination du régime conductif du
transfert de chaleur.

Nos simulations numériques ont éé présentées pour différentes valeurs du nombre de
Hartmann (Ha = 0O, 5, 10, 20, 30, 40, 50 et 60) et différentes valeurs du nombre de Richardson
(Ri=0., 0.5, 1.0, 20), afin devoir leurs effets sur la valeur du nombre de Reynolds critique, Re. et
de lafréquence d’ oscillation critique,Fre;.

Les résultats obtenus montrent qu’ en absence du champ magnétique (Ha = 0), lesinstabilités
oscillatoires apparai ssent pour les valeurs du nombre de Reynolds critiques Re = 2575, 924, 802 et
606, correspondant respectivement aux fréguences d oscillations critiques F¢=3.662" 1072,
2.289° 10%, 2.289° 10°* et 2.518” 102, pour les valeurs du nombre de Richardson Ri=0., 0.5, 1.0
et 2.0, e I’écoulement rentre dans un régime multicellulaire oscillant avec la méme fréquence
critique. Toutefois, en présence du champ magnétique vertical le fluide continue son écoulement
stable jusqu’aux valeurs de nombre de Reynolds plus grandes que celles prévisibles d avoir des
instabilités oscillatoires bien que I'application d’un champ magnétique provoque un changement
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remarquable de la structure du champ d’écoulement et du transfert de chaleur, et I’ écoulement
présente une zone stationnaire de recirculation située sous le disque tournant le long de I'axe du
cylindre. Cette zone s’ élargit avec I’ augmentation de I’ intensité du champ magnétique. Les résultats
obtenus dans cette éude mettent en évidence lafiabilité de la technique de stabiliser les écoulements
industriels de convection mixte, par |’ application d’un champ magnétique verticale. En outre, ces
résultats permettront aux expérimentateurs et industriels de connaitre les régimes oscillatoires
naissant durant les écoulements des métaux liquides, afin d’améliorer la qualité des semi-

conducteurs obtenus.

Il est intéressant d’ étudier les instabilités de I’ écoulement en configuration tridimensionnelle,
en utilisant la théorie de la stabilité linéaire et déterminer les modes propres des perturbations avec
une discrétisation d'ordre 2 des termes transitoires et des termes convectifs selon le schéma
numérique Upwind de second ordre [14]. Ceci est un point a recommander dans les futurs travaux.
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ETUDE DE L’INSTABILITE HYDRODYNAMIQUE DES
ECOULEMENTS TOURNANTS

Dans le présent travail, une étude de I’ écoulement de convection mixte de fluide a
faible nombre de Prandtl (Pr=0.015) confiné dans une enceinte cylindrique ayant un
rapport de forme égal & 2, avec et sans champs magnétique, a été considérée. La méthode
desvolumes finis a été utilisée afin de résoudre les équations de continuité, de quantité de
mouvement (Navier-Stokes), d’ énergie et de potentiel électrique. En absence du champ
magnétique, les résultats numériques obtenus montrent |’ apparition des instabilités
oscillatoires pour les valeurs du nombre de Reynolds critiques Rg = 2575, 924, 802 et
606, correspondant respectivement aux valeurs du nombre de Richardson Ri=0., 0.5, 1.0
et 2.0. Toutefois, en présence du champ magnétique vertical, le fluide continue son
écoulement stable jusqu’aux valeurs de nombre de Reynolds plus grandes que celles
prévisibles d’ avoir des instabilités oscillatoires. Des diagrammes de stabilité ont été
établis d’ apres | es résultats numériques de cette investigation. Ces diagrammes mettent en
évidence la dépendance du nombre de Reynolds critique et la fréquence critique
d oscillations avec I’ augmentation du nombre de Hartmann pour différentes valeurs du
nombre de Richardson. En conclusion, la technique de stabilisation d’écoulement de
convection mixte des fluides a faible nombre de Prandtl (semi-conducteurs) par
I’ application d’un champ magnétique extérieur, est pratiquement fiable.

M ots clés : Convection mixte, Enceinte cylindrique, Champ magnétique, Instabilité.
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STUDY OF THE HYDRODYNAMIC INSTABILITY
OF ROTATING FLOWS

ABSTRACT

In the present work, a study of the mixed convection flow of low Prandtl number
fluid ( Pr=0.015) confined in a cylindrical enclosure having an aspect ratio equal to 2,
with and without magnetic fields, has been considered. The finite volumes method has
been used to resolve the equations of continuity, momentum (or Navier-Stokes), energy
and electric potential. In the absence of magnetic field, the numerical results obtained
show the appearance of oscillatory instabilities for the values of the critical Reynolds
number Re,= 2575, 924, 802 and 606, corresponding respectively to the values of the
Richardson number Ri=0. ,0.5, 1.0 and 2.0. However, in the presence of the vertical
magnetic field, the fluid continues its stable flow until the values of Reynolds number
greater than those predictable to have oscillatory instabilities. Stability diagrams have
been established according to the numerical results of this investigation. These diagrams
put in evidence the dependence of the critical Reynolds number and critical frequency of
oscillations with the increase of the Hartmann number for various values of the
Richardson number. In conclusion, the stabilizing technique of the mixed convection
flows of fluids having low Prandtl number (semiconductors) by the application of an
external magnetic field, is practically reliable.

Keywords: Mixed Convection, cylindrical container, Magnetic field, Instability.
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NOMENCLATURE

Champ magnétique, Tesla
Fréguence adimensionnelle [-]
FL Force de Lorentz adimensionnelle [-]
g Accélération de |a pesanteur, nf.s™
Hauteur du cylindre, m

Ha=BR |>— Nombre de Hartmann [-]
\ru

J Densité du courant éectrique, A.m™

2
N:SB

Paramétre d’ interaction [-]

Necn  Nombre d' échantillons[-]
Nu Nombre de Nusselt local [-]

Nu  Nombre de Nusselt moyen [-]

P Pression adimensionnelle [-]

pr=%  Nombre de Prandtl [-]
a

R Rayon du cylindre, m
r,z Coordonnées méridiennes adimensionnelles [-]

Re = WR* Nombre de Reynolds [-]
u
Ri = % Nombre de Richardson [-]

Rn  Nombre de Reynolds magnétique [-]

t Temps dimensionnel, s

T Température, K

u,v,w Composantes de la vitesse adimensionnelles [-]



Symboles grecs

a
b

g
Dr,Dz

S(ﬂ‘<-|-|

Diffusivité thermique,m?.s*
Coefficient d’ expansion thermique K™
Rapport d aspect [-]

Incrément de grille dans les directionsradiale et axiale [-]
Temps adimensionnel [-]

Viscosité cinématique, n?.s™*
Conductivité thermique, W.m*.K™*
Température adimensionnelle [-]
Masse volumique, kg.m™

Potentiel électrique adimensionnel [-]
Fonction de courant de Stokes[-]
Conductivité électrique, @ .m™

Vitesse angulaire, rad.s*

I ndices et exposants

cr

c

h

r,z,q

Valeur critique

Grandeur dimensionnelle
Froide

Chaude

Directionsradiale, axiale et azimutale

Abréviations utilisées

MHD
EM
RMF
VF
vC
PSD
FFT
EDP

Magnétohydrodynamique.

Electromagnétique.

Champ magnétique tournant (Rotating Magnetic field).
Volume fini.

Volume de contrdle.

Densité du spectre d’ énergie (Power Spectrum Density).
Transformée de Fourier rapide.

Equation aux dérivées partielles.
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