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RESUME

Dans ce travail, nous nous intéressons a I'étude du phénomieendeconvectifsd'un
métal liquide présent dans un milieu confiné de géométries difééreselomes conditions de
chauffage et ‘thclinaison des cavités, le mouvement du liquide peut étre plus stable ou plus
agité. Par conséquent, le contrpbaticulier de I'écoulemerte vi ent pl u€ettqyudi mp
étude a également été menée supldigurationde croissanceristalline de type Czochralski

sous l'influence du champ magnétique externe axiehdid.

L6éobj ect i fcetieétudeestidgmerer @éd evestigations numériqussir la
convectiorthermiqueet lesécoulemert rotatifsdans des cavités 2D et 3Wous nous sommes
penché s u r l es effets de | a g®oOomM®tri e, dne | O0i n
particulierl 6 e f momtire deé Rayleigh sur le comportement de fluide en analysant la variation
de nombre de Nusselt yen et local.Nous faisonsvarier le nombre de Rayleigh qeTt

j us @gutd "

Les résultats trouvés par Vaie de simulation numérique aavités 2D montrent que
| 6 aug me n2tAhangde transter de chaleur du mode diffudé2 A p mvers lemode

convectif etdoncle Nusselt augmente.

Pour le cas dél u parité3D de TaylorCouette, & premiére instabilité hydrodynamique
de I'écoulemende sodiumliquide contenu entre deux cylindres coaxiaux infidés lesquels
le cylindre extérieur est fixet l'intérieurtournea été étudiée numériquemegair CFD basé sur
la méthode des volumes finis. Pour un nombre de Tagsifaible les résultats montrent que
I'écoulement de base est stationnaire, axisymétrique invariant par translation verticale et
guaucune cellule ne se forme dans l'entrefer. En augmentant le nombre de Taylor, deux
premiéres cellules sont apparpedsde chaque plague d'extrémité, appeléetexd'Eckman.
Au-deladelav al eur criti que, | 6®coul embkemsatisthisants e nt |
guant a la premiermstabilité hydrodynamique, en accord avec les données expérimentales

trouvées dans la littérature.

Mots-clés : Convection métal liquide, écoulement de TaylOpuette, Simulation numérique,

milieu confiné, Magnétaydrodynamique.
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Abstract

In this thesiswe are interested in the study of the themrnavective phenomenon of a
liquid metal present in a confined medium of different geometries, depending on the heating
conditions and the inclination of the cavitiess thovement of the liquid can be more stable or
more restless. Therefore, the particular control of the flow becomes more than important. This
study was also carried out on the Czochralski type crystal configuration under the influence of
the external axiabr radial magnetic field.

The main objective of this study is to carry out numerical investigations on thermal
convection and rotating flows in 2D and 3D cavities. We investigated the effects of geometry,
inclination and control parameters, namely the&fbf Rayleigh number on fluid behavior by
analyzing the variation of mean and local Nusselt number. We varied the Rayleigh number

from p TuUp top TU

The results found by the simulation for tdomensional cavities show that the increase
in 'Y ¢accelerates the flow in the cavity and the heat transfer chénogeghe diffusive mod

for'Y @ p mto the convective mode and consequently the Nussgiberincreass.

For the case of the Tayl@ouetteflow threedimensional cavity, the firgtydrodynamic
instability of the liquid sodium flow contained between two infinite coaxial cylinders where the
outer cylinder is fixed and the inner one is rotating has been studied numerically using the finite
volume method. For a very low Taylor numbég tesults show that the basic flow is stationary,
axisymmetric invariant by vertical translation and that no cell forms in the air gap. By increasing
the Taylor number, two first cells appeared near each endplate, called Eckman vortices. Beyond
a threshal value, it can be seen that this base rate becomes unstable. For the large Taylor
number, the countaotating rollers in the liquid sodium cylindrical space flow appeared and
extended all around the inner cylinder of the cylinder. The tangential velatitgsare greater
than the radial and axial velocity components. The results seem satisfactory concerning the
behavior of the hydrodynamic instability, in agreement with the experimental data found in the

literature.

Keywords: Convection, liquid metal TaylorCouette flow, Numerical simulation,o@fined

medium Magnetohydrodynamics
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Introduction générale

INTRODUCTION'GENERALE

Le domaine dephénomenes thermmnvectifset des écoulements rotatiéssuscité et
c o nt iimévessede Wombreuxhercheurscientiiques et industrield ce jour. Larecherche
scientifique menéedans &€ domainalesdeux problemes jumeasx6 ® se@md un peu pl u
sieécle. Unénormetravdl de recherche, suite @ I® t dughénomeéne par les expériencésdt
l'analyse théorique det4] au début duXXe siécle,a été entreprigusqu' anos jours[51] a
égalementété le premier a étudier les instabilités hydrodynamiques entre deux cylindres
concentriques en rotatiole phénoméneale convection enmilieux confinésest souvent
rencontred a ns | 0 i adescorstquenafondamentale Ceci est principalement di a
l a simplicit® du adayichésserdes infbrin&ions et Hedancempitéhemsion

des r@imes de transition laminatterbulent.

De nombreuses études théogquet expérimentales ont été consacrées au cas des
écoulements confinés dans un espace annulaire pour examiner l'instabilité centrifuge soumise

a l'influence des forces de frottement visqueuses et inertielles.

Les écoulemestrotatifs sont probablement peobleme le plus couramment étudié en
mécangue des fluides en raison de ledrgerses applicains dans la nature et les procédés
industriels. Depui$d ®t a b | i es sawawempitiquasbet théoriques fondateurs de Taylor
[51], Ce type dsuittanudraadidénét dalas@mmunauté scientifique dans
diversd o mai nes, tels que, | a g®bpag/rsl@sgeatesirs | 60 n ¢
chimiques, les pressusie croissance cristalline de CzochralskdeKyropoulos, eetc

Le mouvenent d'un fluide confiné entre deux cylindres coaxiaux relativement tournants,
délimités par deux plaques d'extrémité, ledit probléme de Taymrette, esun modéle
académique idéal pour étudier les régimes de transition lamtnaire b ul e n't - | 6 ®c

laboratoire $0.

Le systeme de TaylgCouette a une longue histoire et un grand nombre de travaux
expérimentaux, analytiques et numériques qui sont apparus pour étudier I'apparition et la

propagation des tourbillonsles régimes de transition laminaiurbulent. Le rapport d'aspect,
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le rapport des rayons, I'espace annulaire et l'interaetiort r e | es bords dbéextr

en mouvemenbnt un effetinportant sur les régimes de I'écoulementdaette Bg|.

La résolution duyproblemede la conwection en milieuconfiné seréduit a prédireles
champs de temp®ratur e et adoaction detceusamrefonaionn s i gu
des divers parametres dontréle Il est également important de poér les taux de transfede

chaleur(nombre de Nusselt).

Le présent travail est de nature numérique anaideix catégories de probléemes, déns
premier casious nous intéressons &tanvection natutee dans une cavité contenantmeétal
liquide soumis au gradient de température apamis chaudes,parois froides etautres
adiabatiquedans le deuxiéme cas, nous nous intéressonéaulements de TaykgZouette.

Certaines hypothéses simplificatrices seront adoptées pour permettre la modélisation des
équations mathématiquedgissanie mouvement du fluide sous 6 i n f de gradiemnt ee
températureet der ot at i on éceuemgntassermgipsar LI6G6 ®quati on de ¢
équations de Naviest okes et | 6®quation doé®nergi e. L a
méthode des diffénces finies pour les cavités 2D et sur la méthode des volumes finis pour les

cavités cylindrique 3D.

Contexte du travail

Cette étudgorte surdeux problémes jumeaux ébude dyphénoméne de convectialu
métal liquidea faible nombre de Prandtlans e@s cavité 2D et 3Det des écoulements

hydrodynamiques entre deux cylindres coaxiaux de type F&gaette.

Lesétudes menés sont desnvestigatios numeérigus des effets daombreuxparametres
de contrbles u r | 6 ®,ceoparticelierdes dffets desnombres de RayleighNusseltet
Taylor. Sachant que el métal liquide estun fluide de propriétés thermpbysique
exceptionnellegoutefoisil est opaqueet donc és simulations numériques sont indispensables

pour la compréhension des mécanismes de foomaté appr oxi mati on de Bo

appliquée, la condition de najlissement est considérd2ans | e cas du syst m
hydrodynamiquenous nousntéresens™ | 6d®d uldae premi re instabild.i
Taylor-Couetteen fonction dunombre deeffetsc o mbi n®s de | gradiemtbde nai s o

température sur les phénoménes convectifs.
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Motivation et contribution

Léobjectif principal de cette th se est de
parametres de controles a samve nombre de Rdeigh sur le nombre de Nusselt caractérisant
lerégmedtransfert de chal eur et l e nombre de
instabilité hydrodynamique dans le systeme de Tagtmuette.La compréhension et le
contréle du compeement du fluide au mouvement par convection naturelle ou mixte sont
primordiaux pout 6 ®1 a b esrcrasthux semgondlucteurs de haute qualitilisésdans les
ordinateurs, les téléphones portables, les app#aesés ou les cellules solaires, etc.

L'instabilité convective se produisant dans la masse fondue joue un réle important dans
de nombreux aspects de la croissance cristalline a partir de la phase Sgiséquemment
la convection dans la phase liquide doit étre contrélépplication din champ magnétique au
systeme Czochralski est un outil efficace pour contrdler le bain fondu pendant le processus de

croissance qui affecte directement la qualité du cristal.

Des techniques mathématiques de modélisation, d'analyse et de simulatiofliséas ut
pour soutenir le développement des processus de croisgaaaembreux chercheurs ont
consacré leurs efforts a I'étude de I'écoulement et du transfert de chaleur dans la croissance
Czochralski avec champ magnétique (MCZ)

Organisation du manuscrit

Ce travail est résumé dans un manuscrit organisé de la facon suivante

Dans unpremier chapitre que nous avons intitulé "cherche bibliographique",aus
présentons deux problemes jumeales phénomenes therrmmonvecti fs et | 6®c

TaylorCowet t e, ai nsi gudune r®capitulation sur |

Nous avons consacrie deuxiéme chapitrea la modélisation mathématique, les
équations qui gouvernent les écoulements, a savoir les équations de-Stakes, de
continu t ® et de | 6®nergi e, ainsi gue ohtrélsetcondi

| 6adi mensi onnement

Dansle troisieme chapitre nous pr®sentons ladalidatpm oc h e

basée sur la méthode des différences finies et CFD.

Le quatrieme chapitre e st une contribution par VoIi

hydrodynamique, thermique et magnétohydrodynamique de la convection dans cavités 2D,
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de | 6®coul ement de Tayl or Coueconveetifs dansle | 6 ®t u
syst me dob ®a orassamam eristbllinadde type Czochralski avec et sans champ

magnétique externe uniforme.
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CHAPITRE

RECHERCHE BIBLIOGRAPH IIQUE

Introduction

Cette étude porte principalement sur les phénoménes thelmno v e ct mdtas d 6 u n
l i qui de contenu dans un mil i eu confin® ave
particuli rement ~ | 6effet de I|adirede®momi®dsr i e e
deRayleighet de Hartmann sur la convection naturelle et on faibreer le nombre de Grashof
et de Reynolds pour | e cas dbébune convection
présenter les écoulements theraomvectifs dans diverses configurations et les métaux liquides

de faible nombre de Prandtl.
I.1. PHENOMENES THERMOCONVECTIFS

Le phénoméne de convection est répandu partout et frequemment rencontré dans la nature
et dans divers systéemes industridlsl provient débune interactioc
environnement ou entre mi letempérature. Ceite ifteracton qu 6 i
est responsable de |l a diversit® des ®coul eme
guatre modes de transfert de chaleur, y compris la conduction, le rayonnement et le changement
de phase, g u i ancewitale a ld foisi surdes plang fondamental et applications,

tels que la climatisation, le chauffage et le refroidissement.

T

+dT

Figure 1. 1 lllustration d'un systéme de convection RayleigiBénard, I'accélération due a la psanteur g est
paralléle au gradient de température imposé
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La détermination du type d'écoulement peut étree fpdr les causes du mouvement
fluconsidéré. Si le déplacement du fluide est d0 a laeppés des forces extérieures,
I 6 ent r a ifluide sadait gar ladomvection forcéeSi les causes du mouvement du fluide
sont des forces internes générées par les propriétés du flurdére, notamment la force de
flottabilité générée par des inhomogénéités spatiales dans la masse volumique avewcka prése

doun champ de pesanteur, | a convection est d

La masse volumique du fluide est affectée par sa température, qui devient différente de
l a masse volumique du fluide avoisinant. Sou
déplace alors verticalementes mouvementsoat appets convection thermiqudls sont a
| 6origine de plusieurs ph®nom nes naturel s,

remontées de magmetgc.

En technologiecitant comme exemplefle a u  ditesecandairecde réacteur des
centralesiwucléaireestrefroidiedansdesc he mi n®es uti li sant | a capac
de | a convection de | @&galementachneection ppupnodiiresleo | ai r e
| 6®I eett.ri ci t ®,

Une difference notable entre la convection forcée et naturelle est la vitesse d'écoulement.
Pour la plupart des applications techniques, la convection forcée est plus rapide que les

systemes de convection naturelle.

Un mécanisme de transport supplémentaire dararisfert thermique est le rayonnement
thermique. Chaque objet émet de la chaleur sous forme d'ondes électromagnétiques en fonction
de sa température. La pertinence de cet effet pour la convection thermique dépend de la
perméabilité du fluide au rayonnentethermique. Aux basses températures proches de la
température ambiante, le transport de chaleur radiative peut souvent étre négligé par rapport a
la diffusion et a I'advection de chaleur. De plus, les métaux liquides sont notoirement difficiles
a pénétrepar rayonnement électromagnétique. Par conséquent, l'effet du rayonnement ne sera

pas considéré dans le présent travalil.

La premiere étude expérimentale approfondie de la convection therané@@eralorisée
par deuxpublications[7, 9. La description d comportement d'une fine couche de fluide
chauffée par le bas et avec une surface supérieure libre en haut. Un mouvement du fluide n'était
détectable qu'une fois dépassée une différence de température critique, appelée début de
convection. Les structurabécoulement résultantes étaient des cellules hexagonales avec un

écoulement ascendant en leur centre et un écoulement descendant aux limites entre les cellules.

6
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Il a été montré que I'écoulement observé dans les expérien®jsetit causé par des fosce

dues a une tension superficielle inhomogéne (appel&ection de Marangoni), plutdt que par

des forces de flottabilité. Cela étdil a la surface libre et a la tres faible épaisseur de la couche

de fluide de l'ordre de quelques millimétr&ss]. Cependant, les publications de Bénard ont
suscité un certain nombre d'approfondissements sur le sujet par différents scientifiques. La
premiére explication théoriqueété avancée ppt4]. Il a calculé la différence de température
critique et la taille de latructure pour l'apparition d'un écoulement convectif dans une couche
fluide infinie dilatable horizontale, avec chauffage par le bas et refroidissement par {eehaut.
systeme spécifique, illustré a la figure 1.2, a été nommeé convection de Ra&3&ighd(CRB)

en I'honneur de ces deux scientifiques. Les études théoriques de Rayleigh sont considérées
comme une base de toutes les recherches sur le sujet et sont toujours sont utilisées aujourd'hui.

Le travail a été entrepris pga].

La formulation des équans par Rayleigh décrit la convection thermique avec
| 6 ap p lde lamproxination dgLl]. En général, toutes les propriétés matérielles dddilui
dépendent de la températuresadhangements dus aux variations de température sont négligés,
alexcegt on du changement de masse volumiqgue |}

masse volumique est approchée par une fonction linéaire de la température

” "Y ” ” T "Y "Y (I.l)
Avec:

MY estla masse volumiqueuae température de référerideet! est le coefficient de
dilatation thermique volumétrique a pression constani#ans tous les autres aspects, le fluide

est considéré comme incompressible et la masse volurhigue est constante.
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Figure 1. 2 Grandeur naturelle (calqué sur une photographie), Tourbillons Cellulaires dans une nappe
liquide, Température 60°, Epaisseur 64@ [9]

Lorsqudil sbagit de | a convection naturel
est wavecw™¢st | 0®cart de temp®rature entre | es
canal ou cavité). Le nombre de Rayleiyhidest le parameétre de contrdle de convection
naturell e, i exprime | e r appacedde dissipation | a
(viscosité et diffusion), puisque la viscos#t&® o p aumesugementdu fluide parla forcede
frottementvisqueuxet la diffusivité thermiquetend a annulerles gradientsde températurea

| 6 o r delg convection naturelle.

Y ® (1.2)
LO®l ®ment perturbateur est | a poussl®e doAl
viscosit® et |l a diffusivit® thermique. Le t

guantité de mouvement dans les couches limites thermiques et hydrodynamiques. Pour
comparer les deux mécanismes, un autre parametre sans dinreps@sentantun rapport
entrela diffusivité dequantité de mouvement(ou viscosité cinématiqyeet ladiffusivité thermique|

est défini Ce nombre porte le nom dedwig Prandt]on le définit de la maniére suivante

.
00 - (1.3)


https://fr.wikipedia.org/wiki/Quantit%C3%A9_de_mouvement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Viscosit%C3%A9_cin%C3%A9matique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diffusivit%C3%A9_thermique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Prandtl

‘ Chapitre | Recherche Bibliographiqub

Si I'on suppose un élément de fluide de dimension @istiquel, on note le temps de

diffusion visqueuse pal/ et le temps de diffusion thermique gar, le nombre de Prandiera

donné par
0 i T .4
¥ (1.4)
T _etT - ]

On constate ainsi que poles fluides de grand nombre de Prandtl, le temps thermique est
plus grand que le temps visqueux et que les processus de diffusion de la chaleur guident le
mouvement du fluide. Pour les faibles valeurs du nombre de Prandtl (métaux liquides est le cas
de travail de cette thése), les effets thermiques s'amenuisent et le comportement du fluide est

essentiellement hydrodynamique.

[.2. CONVECTION DANS UN MILIEU CONFINE

De nombreux travaux de recherche ont portés sur I'analyse des écoulements induits par la
flottabilité en milieux confinés[59,8)], ont mené une étude expérimentale de l'effet des
températures des parois haute et basse sur convection naturelle laminaire dans une cavité carrée
[53] ont étudié l'effet de I'angle d'inclinaison sur la convection natudaies une enceinte
ferm®e, inclin®e et chauff ®e dont |;écmbral yse
de Rayleigh, Ra (f0 Ra 10°); Nombre de Prandtl, Pr (0,07 Pr  70); longueurs sans
dimension de I'élément chauffant dans les directioetsw(compris entre 0,25 et 0,75).es
angles d'inclinaison sont compris entre 0° et 2A0Aoter que legextrémums du transfede
chaleur sont analysés a la fois selon l'angle d'inclinaison et la longueur des corniéres
chauffanteslls ont constaté queeffet du nombre de Prandtl sur le nombre moyen de Nusselt

est plus significatif si le nombre de Prandtl est relativement féible 1).

Dans les travauxl5,1€, les auteur®nt étudié expérimentalement et numériqguement
| 6effet de | a source de chaleur et sa positi
utilisant wune t e chblogiamhigue etdirosieme 20D\ (nage PaRticle | e
Velocimetry). Les auteurs ont trouvé des corrélations empiriques et numériques reliant les
nombres de Nusselt aux nombres de Raylej@jB] ont présentéun apercu de diverses
recherches sur la convection naturelle dans plusi@nceintes carrées, triangulaires,
trapézoidales, losanges ou parallélogrammes et de géométries complexes. Les cavités de formes
non carrées ont été exposées en raison de leurs nombreuses applications étendues dans diverses

industries de transformationsla | i me retc.4.es miieux a parois droites sont beaucoup
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plus faciles a modéliser, a concevoir et les schémas d'écoulement hydrodynamique et thermique
sont moins complexes que | es structures comp
ondulées. Le mouvement des fluides et la distribution de température dans les milieux confinés

sont généralementlustrés de maniere exhaustive a l'aide des lignes de courant et des
isothermes, respectivemefi] ont fait une revue bibliographique de convectiaturelle dans

des cavités. Cette revue résume les études sur le transfert de chaleur par convection naturelle
dans les enceintes triangulaires, trapézoidales, parallélogrammes et les enceintes a parois
courbes et ondulées. En outre, cette revue résgalergent les études qui ont été realisées

pour des enceintes soumises a différentes conditions aux limites thermiques et un certain
nombre d'études ont montré que la variation du rapport d'aspect et de l'angle de base des

enceintes triangulaires et rhombeés/parallélogrammes.

[.2.1. Cavité a gradient de température vertical

LO®tude de | a convection naturelle des f|
nombre de travaux. Son intérét réside dans son implication dans de nombreux phénomenes
naturels et indstriels. Plusieurs formes géométriques ont été considérées, telles que la cavité
rectangulaire et cylindrique ainsi que des cavités de forme complexe. Les cavités rectangulaires
et cylindriques restent les formes géométriques favorisées. Dans ce tgyéée deux parois
sont généralement maintenues a des températures différentes (gradient thermique), tandis que

les autres parois sont considérées comme isolées ou adiabatiques.

Figure I. 3 Schéma illustrant les rouleaux dda convection de RayleighBénard

Le métal liquide contenu dans umlieu confinécomposé deleux plaques horizontales
chauffé par la paroi basse et refroidi par la paroi hautepgstléconvection de Rayleigh
Bénard. La convection de Raylet@&nard aine longue et riche histoire, elle est étudiée depuis
des décennies aussi bien pour ses diverses applications industrielles que du point de vue
recherche fondamentaleu-d el © ddéune val eur crretdesquleauxde | 6

contrarotatifsd &es horizontauxommence a appates au sein du fluide.

10
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Y G 0 o) (1.5)

"Q Hauteur de la cavité.
0: Longueur de la cavité.
“Y: Température chaude.
“Y : Température froide.
LO®lI ®ment pigoud lel ol ge tdéstabilisapears t | a poimeds, ®e d o,

tandis que les éléments stabilisateurs sont la viscosité et la diffalsaitgique.

ASiY®) pxpmY®o | 6®coul ement est stable.
ASi'Y® p X papparition des rouleaux de Bénard.

'Y é: étant la valeur critique de Rayleigh pour unect@ufluide horizontale infinie.
1.2.2. Cavité a gradient de température horizontal

Dans ce type de configurations, | d6une des

est refroidie et les parois horizontales sont considérées comme adiabatiques (#jgure 1.

Figure I. 4 Schéma représentant la convection dans une enceinte a gradient de température horizontal

LOo®coul ement est sous forme dbébune seul e ce
montent le long de la paroi chaudadescendent le long de la paroi froide.

I.3. NOMBRE DE PRANDTL

Dans la littérature, plusieurs travaux @t effectuép our ®t udi er | 6ef f et
Prandtl sur le mécanisme de convection naturi]eont montré I'effet du nombre de Prandtl
sur |'écoulene n t de cavit® doéun fluide en convectd.i

montrent que la structure de I'écoulement est fortement dépendante du nombre dg3Zandtl.

11
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ont étudié la convection naturelle de l'air dans des cavités carrées a parcéegesemi
adiabatiques numériqguement, pour des nombres de Rayleigh compris engt@ Tt IS ont

montré des effets de conduction significatifs pour un nombre de Rayleigh ggal[24] a

men® une ®tude num®rigde eb6iergp®namsohabkbarde
convections naturelles de | 6aire contenu dar
nombre de Rayleigh entpettetp 1 [29] ont étudié numériquement la convection de fluides

avec des nombres de Rel comprisentr® 1 18t @td i p 1 pour des valeurs du nombre

de RayleiglRacomprises entre 2@t 10 Leurs résultats ont montré que la valeur du nombre

critique de Rayleigh décroit lorsquei diminue.

Dans les travaux d&oonget al, une étde numérique de la convection naturelle et des
phénomenes de transition associés dans une enceinte inclinée bidimensionnelle & chauffage
différentielestrapport@. Les nombres de Rayleigh en régime d'écoulement stable, sont compris

entre 168 et 2 x 10, et les angles d'inclinaison sont compris entre 0° et 90°. Les enceintes de
rapport d'aspect longueur/hauteur égale a 4, 3 et 1 sont étudiées OAir datx pdans une
enceinte de rapport doébaspect ®gale ° 4 est
les influences de l'inclinaison a divers nombres de Rayleigh. Les effets de la condition initiale

| 6®coul ement sont e prmeegale@g47pour | e facteur d

MebarekOudina a étudi@umériquement la stabilité convective dans un espace annulaire
cylindrique avec une source de chaleurflsa discrete de différentes longueutes parties
adiabatiques non chauffées et la source de chakretk sont localisées sur la paroi intérieure.

Les parois supérieure et inférieure sont adiabatiques, tandis que la paroi extérieure est
maintenue a une température plus basss résultats montrent que I'augmentation du rapport

de longueur de la sourde chaleur diminue le nombre de Rayleigh critid58]

Orvedahl et alont montré par simulation que les écoulements sont plus rapides pour les
fluides avec des nombres de Prandttelativement faibles que les écoulements de fluide avec
0 iplus éle¥spour le méme nombre de Rayleigh [403s fluides ave® iplus élevés ont une
dissipation plus visqueuse, ce qui entraine des écoulements plus lents (équivalent & un nombre
de Reynolds inférieur). Ceci est cohérent avec les résultats trouves ppavdeix de O'Mara
et al. [39. Les résultats de la simulation pour de nombres de Rayleigh plus élevés montrent un
état quasiment semblable a la chute libre, la diffusion ne joue pratiguement plus un réle dans
I'équilibre des forces du bilan. Dans cet dtéhergie cinétique devient indépendante a la fois
de la viscosité et de la diffusion thermique.

12
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[Gourari et al.2019] Une étudenumériqueest menée par Gourari et al. porte sur
I'écoulement de convection naturelle de I'eau entre deux cylindres coaxidexcylindre
intérieur génere une source de chaleur constante. Le cylindre extérieur est froid tandis que les
parois supérieure et inférieure sont isolées thermiquement. Pour un écoulement laminaire et un
angle d'inclinaison égal a 0°, 45°, 90°. Les l#&ssl montrent que le nombre Nusselt moyen
augmente avec l'augmentation des nombres de Rayleigh. Le meilleur transfert de chaleur est

obtenu pour I'angle d'inclinaison 9[22].

Dans les travaux de Laouira et &ks phénomenes de transfert de chaletini@rieur
d'un canal horizontal avec une enceinte trapézoidale ouverte soumis a une source de chaleur de
différentes longueursont traités La source de chaleur est considérée comme un élément
chauffant localde longueur variable, qui est encastré dangaroi inférieure de I'enceinte et
maintenu a une température constante. Le flux d'air pénétre horizontalement dans le canal a une
température froide constante et a une vitesse fixe. Les autres parois de I'enceinte et le canal sont
maintenus isolés therguementLes nombres de Nusselt locaux et moyens augmesnent
la longueur de la source de chaleur locale. De plus, la température maximale est située prés de

I'emplacement de la source de chal8dy.

I.4. JUMELAGE : HYDRODYNAMIQUE - THERMIQUE

La convectiorthermique dans une couche fluide chauffée par le bas (RayBéiggrd)
et les écoulements entre cylindres coaxiaux a rotation différentielle (systéme de Taylor
Couette) ont été étudiés pendant plus d'un siecle, tant expérimentalement que théoriquement.
Les deux sont des systéemes attrayants pour les études de laboratoire sur la dynamique des
fluides, car les visualisations et la collecte de données sont plus faciles que dans les expériences
sur les écoulements dans les tuyaux et les canhasxrelations asgnptotiques ne sont pas
seulement importantes pour les applications d'ingénierie, mais sont également nécessaires pour
la compréhension des phénomenes de transport dans les systemes naturels, tels que lI'atmosphére
et les océans de la Terre et les atmoggshées planétes et des étoiless travaux de recherche
expérimentaux sur les phénomenes thecmavectifs dans les cavités fermées rencontrent de
difficultés de prise de mesures, sachant que les vitesses de I'écoulement sont faibles et la

sensibilité auconditions aux limites est treés importante.

En 1898, Bénard tentait de préparer un cohéreur a diélectriques solides, il observa, par
hasard, la présence de figures polygonales-séguilieres dans un bain de paraffine fondue

dans lequel de la poussiere gi@phite avait été incorporé. Il s'est enquis si ce phénomeéne

13
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apparemment courant avait déja été observé scientifiguement et a décidé de préparer des
expériences de laboratoire sur la convection thermique, afin de décrire et de mesurer, dans une
couche lguide horizontale chauffée par le bas, les courants de convection qui régnaient, aussi
prés que possible de leur état de plus grande stabilité. Une grande partie de ses efforts avait été
consacrée a éviter toute inhomogénéité de température qui pouctaiat@r un processus
incontrdlé dans le mouvement du liquide, une préoccupation qu'il a exprimée en disant : « Il est
clair que, si la moindre fluctuation ou excés local de température, est suffisant pour créer un
centre doas c e nilpassble dabtenir onmagimeastable?sGrace a la construction
d'un appareil a cuve métallique et circulation de vapeur, offrant des conditions thermiques tres
homogenes et une température constante dans la couche inférieure du liqunlesahé

différents shémas de mouvement convectif. Le principal résultat de ses observations fut la
découverte d'un réseau de cellules hexagonales presque réguliéres, appelées vortex cellulaires,
c'esta-dire un systéeme stable aux caractéristiques géométriques particullieaesitilisé

I'expression tourbillons cellulaires, plus tard cesisous le nom de cellules de Bénard.

Il a insisté sur les caractéristiques polygonales de ce vortex cellulairerégpiiner, dues
a l'existence de polygones de quatre, cing, Six et sé@s,chais avec une prédominance
d'hexagones. Il a souligné la difficulté de produire réguliérenesitexagones sur une longue
surface sans beaucoup de défauts. Ces tourbillons cellulaires pourraient étre générés en régime
permanent, sauun flux de chale modéré. Béard a également observé des tourbillons dans
des liguides assez volatils, tels que l'alcool ou I'hydrocarbure. Afin d'obtenir une épaisseur
uniforme et d'éviter les problémes d'évaporatiognasd a étudié la circulation du liquide au
sein dda cellule convective. Il a déterminé le modeéle de la trajectoire avec des lignes de courant
fermées, étudiant le liquide chaud montant a travers I'axe de la cellule hexagdastertiant

le long de la périphérie bordée de plans verticaux.

Bejandans ss travaux de rechercfgl a montré dans son livies différents processus
de convection thermique et leurs évolutions dans plusieurs configurations, notamment entre des
plagues planes, dans des tubes cylindriques, dans conduits coniques, dans des pannea

caractéristiques mulbandes et a ailettes arborescentes, etc.

Les travaux de Prigent et a11] montrentune forte analogie entre la convection de
RayleighBénard et le systeme de TaylBouette Cette analogie est bien connue lorsqu'il s'agit
de l'instabilité primaire et repose sur l'existence d'une stratificatistable dans les deux

systemes,

14
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Il existe une forte analogie entre la convectionRég/leighBénardet le systeme de
Taylor-Couette. Cette analogie est bien connue lorsqu'il s'agdibgiabilité primaire, et repose
sur l'existence d'une stratification instable dans les deux systerees.pr obl me de | 0@
dans | 6espace annul aire entre deux cylindres
été étudié pour la premiereisopar Newtonen 1687 Au plus tard, par Stokesen 1880 qui
constata que le mouvement du cylindre intérieur engendrait une force centrifuge qui projette le
fluide vers la paroi externeenddsta | i sant Ledrm®wement &um Burdé visqueux
incompressible confiné entre deux cylindres rotatifs coaxiaux a été initialement étutiés8

parMallock et arelevé les observatigrsuivantes

- Silavitesse de rotation du cylindre intérieur est supérieure a la vitesse de rotation
du cyl i ndréeoulement®uné tendance a tleGenir instable.

- Si l e cylindre int®rieur est mai nt enu
valeur critique de la vitesse de rotation du cylindre extérieur.

Les mesures de Mallock étaient les plus précises et se sitaairains de 1 % des
viscosités dérivées des mesures de Poiseuille sur la base de I'absence de glissement au niveau
des parois du tube et des surfaces du cylindre. La mesure de la viscosité des fluides était
étroitement liée a I'adoption de la condition éimites sans glissement aux interfaces selide
fluide. En1888,Couetteme s ur a | a v i[l¥]cEm 4923, Raylahenené des études
de mouvement des fluides entre deux cylindres coaxiaux en rotation différentielle, sont
contemporaineavecles travaux de Bénard sur la convection thermiffild. En 2000Wimmer
arepris les travaux de Tayletde Bénargg our dbéautres g®dHas®énai es [ ¢
également étudié les écoulements entre deux cylindres coaxiaux et les instabilités de Bénard|[27
Une forte analogie entre legstémesl 6 ®c oul ement r ot ati f-Benard de <co

a été observégarBarakoset al.en 19944].
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PR
/60008074
(a)

Figure 1. 5 Ecoulement Taylor-Couette est le jumeau hydrodynamique de la conveéoh de Rayleigh
Bénard : (a) rouleaux de RayleighBenard et (b) tourbillons de Taylor
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Dans les deux cas, I'écoulement se développant au début de l'instabilité est constitué de
tourbillons appelés respectivement tourbillons de Taylor eeaoxd de Bnard (figure 1.4),
[42,43].

L 6 ®lenoent de type Tayle€Couetteest le mouvementén fluide dfini entre deux
cylindres coaxiaux de rayond et’Y , le cylindre externe est fixe et le cylindre intérieur
tourre a une vitesseangulairem, et de hauteur doga O fig. (1.5). Les cylindres sont
indépendants et peuvent tourner individuellement ou simultanéifyens. états de tation
peuvent étre distingués, le cas dans lequel les deux cylindres sont en contre rotation, en Co
rotation ou | 6 urCetdcedemenyde Taglatouette eseun modéle dXtede
des instabilités hydrodynamiques et de la transition lamgturbulent. Pour les faibles
vitesses angulaires, I'écoulement de base est stationnaire axisymétrique et invariant par
translation verticale quiorrespond a un écoulement laminaire stabledela d'une valeur

seuil, on observe que cet écoulement aeldevientaminaire perturbé ou instable.

l41.Facteurs affectant | 6®coul ement

Le comportement du fluide en mouvement peut étre affecté par dffetssde différentes
origines,ffetsadveoi soudrébcee t her mi que, doéeor i gin
| 6acc®l ®r ati on, des parois dbéextr®mit®s (bo
cylindres et de | 6interaction aveycomprsles hamp
effets de | 0excentricit®,e deddsapaaeag oasnmnul, aidree

radial, du taux de remplissage et du facteur

l42.R®gi mes do®coul ement

Le cylindre intérieur tourne a la vitessg et le cylindre extérieur a la vitessg .
Lorsque le cylindree x t ®r i eur est fi xe, |- ®sows edhénnhe de
critiquem
1.4.2.1. Régime laminaire stable

A basse Vvitesse, |l es | ignes de courant S C
structure particul i stade, stafiosnaite,laxdsyneétriqué & iBvar@mnt | e me

par translation verticale.

1.4.2.2. Régime laminaire perturbé ou instable

La transition laminairéd ur bul ent d ele cou@t@ cest uappel@eepnemiere
instabilité qui peut étre déterminée analytiguement. Airpal® la valeur de Taylor
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critique”Y® “"Yd) Lorsque le cylindre intérieur tourne de fagon contrarotatif, il crée des

cellul es qui occupent Nat |lsegdust dielCdrets pagi
types des cellules appelée cellules de Taylor.

\.
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Figure 1. 7 Deuxieéme instabilité mode ondulatoire (Wavy mode)

Lorsque la vitesse angulaire dépasse la vitesse de seuil pour un nombre de Reynolds
critique'Y 'Q ¢oun mouvement comportant des tourbillons ondulés en direction azimutale est
provoqu ® . 1 sbagit de | donde azi mutal equgui s e
donne | ieu un ensemble dbdédondes i nstationnai

comportement du fluide est appelé deuxieme instabilité.
l43.Couche do6éEkman

Pour étudietes échanges de quantité de mouvement qui exidtars les écoulements,
Prandtldéfini la notion de couche limite. Il s'agit d'un principal lieu d'échange de quantité de
mouvement caractérisé par la présence d'une paroi fixe ou d'une interface enfteidies
différents. Prandtttudale cas d'une couche limite laminaire ou les effets visqueux sont aussi
importants que les effets inertiels. Il expliggue dans ce cas la viscosité d'un fluide joue un
rtle tr s important s lawscosité peltétre pégligée.ila doucmed i s
limite est plutét une couche limite turbulente.

Au niveau des extr ®mi t ®s -cdouettes at gotir ddaiblesd 6 ®c o u
vitesses de rotation, on observe des cellules pres desdppdee tor bi | | onlLesl 6 Ek ma
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cel l ul es doéEKk makaprentre ruptuzesdp sysirie denbtc®ulement laminaire,

dueaun bilan de forces visgueuses et de Corio
bords du syst me deCoudté &ecdaufboree mentnftige iddeite Paa !l o r
rotation du cylindre int®rieur sachant que |
du fluide aux parois. En effet, le mécanisme du transport du moment cinétique peut affecter

significativement lgrofil de la vitesse azimutale.

Le syst me do ®cGouelteclnssique forché de Tleuyyclyliodres coaxiaux
nodest pas | a seul e configuration qgui i nt @
configurations ont aussi passi@nles chercheurs, savoir entre deux spheres concentriques
[58], entre deux cOnes coaxiauR6] 57], entre conécylindre coaxiaux 30] et doéoautr
configurations 48,49].

I.5. METAUX LIQUIDES

Au cours des dernieres années, les métaux liquides sont en pleiflgssmtune class
de mat ®ri aux m®talliques ayant l a particul a
ambiante ou a température relativement basses par rapport aux métaux amorphes, possedent
des propriétés uniques qui les distinguent des métaux traditionnelsudelegr haut
conductivité électrique et thermique, leur résistance a la corrosion et leur forte capacité a se
mouler et étre faconnés sous différentes foriesst important de préciser que les métaux
liquides ont des caractéristiques spécifiques, notmmmne faibleviscosité, me tension
superficielle élevéet une bonne biocompatibilittes métaux liquides ont été découverts dans
les années 1960 par les chercheurs soviétiques, qui ont développé une méthode de
refroidissement rapide de métaux fondwsipproduire des métaux amorphégss metaux
liquides ont une structure amorphe, ce qui signifie qu'ils n'ont pas de structure cristalline
réguliere comme les métaux traditionnels. Cette structure amorphe donne aux métaux liquides
des propriétés intéresgan, notamment une résistance a la corrosion élevee et une grande
ductilité. Les métaux liquides ont également une surface lisse, ce qui les rend utiles pour la
production de capteurs et d'autres dispositifs électronidygessmétaux liquides ont une haute
conductivité électrique et thermique, ce qui les rend utiles pour les applications de chauffage et

de refroidi ssement. Il s sont ®gal ement r ®si s
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Figure.8Di ver s domai n aassmdtdurlgwdes[®jat i on

De nombreux traua de recherche fondamentale ont été constamment menés dans le but
doouvrir de nouvelles voies pour progresser
technologie moderne de nouvelle génération basée sundésux liquides.Des progres
significatifs ont été réalisés dans le développement de dispositifs multifonctionnels utilisant des
métaux liquides, notamment les batteries a métaux liqgieles les travaux déhanget al.

[61], de Wei et al.[56], et de L9, le domainedes actionneurs électromécaniques
Sivasankan et Bhuvaneswd6], les circuits électronique28,13], la nanotechnologie é¢s
nanomatériaux20, 50], les moteurs a métal liquidéq], la biotechnologig37], biomedical
[45) et doOoautres da5d.i nes doapplication |

Le phénomene therrmnvectif des métaux liquides en milieux confinés a suscité un
grand intérét du fait de ses applications multiples enlgéigue, astrophysique, biomédical,
générateurs magnétohydrodynamiques, dans les réacteurs nucléaires, dans les convoyeurs de
manutention, dans Ieefroidissement dans le domaine de la fusion thermonuclé&hare le
domaine des films liquides, dans leogessus de condensation, dans le domaine de la
croissance de cristalline de semoinducteurs de grand diaméta,fabrication des robotS.6 o ¥
la compréhension du comportement des métaux liquides soumis au gradient de température

devient une nécessitépou | 6ut i |l i ser dans |l a vie courante.
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Le sodium |l iquide &est class® comme | 6un
thermoephysiques électriques élevées, Il se caractérise principalement par une bonne
conductivité électrique, une bonne conductivité theomjqune faible densité et une basse
température de fusion, qui est de 98 °C, ce qui évite les complications technologiques du
traitement expérimentale plus, des températures élevées peuvent étre atteintes avec le métal
liquide a la pression atmosphéreggqy  ce qui per met dobébaugmenter |
do®nergi e. Dans | e m°me temps, certaines m
récemment mises au point aideront également a la fabrication de telles machines. On s'attend a
ce qu'un monde mervialx de robots a métal liquide devait devenir une réalité dans un avenir
proche. Les machines a métaux liquides ou les moteurs en métal liquide sont en développement

des recherches et des applications possibles le long de la frontiere susmen2iginnée [

Rotor

Stator

v (L ¢

Driving a vehicle

Figure I. 9 Moteur a métal liquide avec un faible frottement et une faible usure [55]

I.6. MAGNETOHYDRODYNAMIQUE ET MAGNETOCONVECTION

La magnétohydrodynamique (MHD) est un domaiereecherche interdisciplinaitees
vaste de la phsique qui étudie lesinteractiors entreles chamgs électromagnétique et les
fluides électriquement conducteutels que les métaux liquides, les plasmaslLatMHD a de
nombreuses applications dans des domaines tels que la propulsion spatiale, kkogénéra
do®nergi e, | ap m®g iad U ai,r gli &a ®nrtanteusy 8doi ggnéralemerdg t ¢ .
refroidis par un métal liquide utilisent généralement des métaux fondus tels que le sodium ou
une combinai son de s odi umonaléleud éxaellentesPropri@E®t a u X
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de transfert de chaleur, de sorte que le réacteur peut fonctionner a des pressions beaucoup plus

basses et a des températures plus élevées.

Le principe de base utilis® en MHD est
électomagnétique découverte par Faraday. La magnétohydrodynamique est souvent rencontrée
dans la nature (noyaux terrestre, Plasmas solaire, etc. ainsi que dans les procédés industriels, a

savoir la production de cristaux de seronducteurs et en métallurgiec.g.

En raison de l'opacité des métaux liquides, qui est une barriere pour visualiser les
écoulements de fluides électriquement conducteurs sous l'influence d'un champ magnétique.
Les technigues de mesure sont adesiafarmatiagnami t ®e s
compl tes sur |l e champ dé®coul ement . La cap
i mportante pour ®tudier | 6influence du champ
Par conséquent, la simulation numérique est une solptian surmonter cette limitation et
pour comprendre et pr®dire | e comportement d

de température et du champ magnétique.

En 1950, Velikhoy54],et Chandrasekhan 1%0[12lont montr ® que | dapry
champ magn®ti que axial affecte |l e comporteme
conducteud onnant une nai ssanc e.Cédte instabilithisduitaube | i t ®
amplification de champ magnétique dans le fluide conducteur. Elle se ptodul or squdun
conducteur est soumis a un champ magnétique et a un gradient de vitesse perpendiculaire au
champ magn®ti que. Léinstabilit® conduunt 7~ | ¢
gr oupe dpedvent amnplifies Ie champ magitgte.La modélisation mathématique de
laMHDest wun ensemble dé®quations qui d®criven:
des champs magnétiques, notamment les équatiensles de NavierStokes, qui inclut le
terme supplémentaire de force électagmétique du corps de Lorer@®Z @& sur le coté droit
de I'équation du mouvement. Ainsi, les équations gouvernantes incluent l'approximation
incompressible du liquidé.e modéle choisi, seule la partie magnétique de la force de Lorentz
estaprendren compte (la partie ®l ectrique est dbo
soumis uniguement a cette force, on a desséquations venant de I'électromagnétisme sont

leséquations déaxwell :
BqP (1.6)

270 — (1.7)
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27 1 - — (1.8)
La loi d'Ohm

B AOQ ®Z® (1.9)
Lo®quation de continuit®

gh T (1.10)
Les équations de Navi§tokes

WD @p6  we (Y6 o v (.11)

Ou Qest le champ électriqué? est le champ magnétigug est le champ de pression dans le
fluide, ” la masse volumique, ° '8 est la viscosité dynamique
(AGAEOARBDE GIOENOA

I.7. PARAMETRES DE CONTROLE

L6®t ude des instabilit®s hydrodynamiques

introdui t des nombres adi mensionnels caract ®

! sbagit essenamettesmede dentdeuke pa®gi ss
notamment le nombre de Reynolds ou le nombre de Taylor. Pour la magnétohydrodynamique,

il sbébagit de quatre param tres de contrtl e,

[.7.1.Nombre de Reynolds

Pour caractériser ¢e di f f ®rent s domai nes do®coul em

adimensionnel de Reynold¥ @2 Il estdéfini par le rapport suivant :

Y (1.12)

Ou Vin désigne d vitesse du cylindre intérieur tournamt 'Y m

cC:

Y :rayon du cylindre interne.
U m :vitesse de rotation du cylindre interne.

0 ' :viscosité cinématique du fluide.

cC:

'Q: Espae entre les deux cylindres coaxiaux ou espace ann@airgy Y
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Ce nombre compare | a pr®pond®rance des ef

est | a force visqueuse et, | 6autre d®stabild:i

1.7.2.Nombre de Taylor

Il est souvent utilisé comme un nombre caractéristique de la géométrie cylindrique liée

aux systemes tournants. Il présente comme une combinaison du nombre de RéyRoltis

facteur géométrique  —.
Le nombre de TayldiYad e | 6 ®coul ement repr ®sent ® c¢comm
caractéristiques

T

w T
T (1.13)

t  —indigue le temps de la diffusion visqueuse d0 au transfert de vorticitédistaiace d

(temps de stabilisation).

f est | e temps caract®ristique dobébadvection d

une distancd dans la direction radiale (temps de déstabilisation).

Pour évaluettaoon applique la loi fondaentale de la dynamique qui exprime la force
en faisant appara’ tre | es <car ac tu®xprinséésiagu e s

| 6ai e detwe donton obtient

— - (1.14)

+ (1.15)

Loexpression deso®mbré de Taybar set vi

Y ——1nYnm (1.16)
Selon la valeur du paramétf®ou”Ye | 6 ®c oul ement devient stabl

1.7.3.Nombre de Reynolds magnétique

Cdbest un nombre adi mensi onnel quffusiondur act ®r

champ magnétiquéonné par
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6 ¢ &€ U 'QMEDB & 1 "D QR 6 Q

n 0"QQQ6 N &WT H "D QN 6 Q

7Y (1.17)

[.7.4.Nombre de Hartmann

Le nombre de Hartmann Q¢ est un nombre adimensionnel utilisé en
magnétohydrodynamique pour traitt caractérisele mouvement de fluidesonducteurs en
présence d'un champ magnétique. Il représente le rapport entre la force de Laplace et les forces

visqueuse.

On le définit de la maniére suivante

0w

_ (1.18)
&Y —

I.8. COUCHE D0 EKHARANNMANN

L6interact i o misqueuxtimcenprassiblef dt une paeoi rigide en rotation

d®vel oppe une couche doéEkman, tandi s que si
champ magnétigueexe r ne per pendiculaire ° la surface i
|l a combinaison de | a rotation de | a paroi e

couches doEkman ou doHar t mlaamrnt ndaenwni, e dnbeort4 | cao
detiplet: | a rotation de syst me, facteur dbaspe

du fluide au voisinage des parois terminales.

Conclusion

Cette brevesynthése des travaux antérieurs montre que le phénomene -ttamaectif
des métaux liquidesst relativement sensible aux divers parame&esgvoirles parametres
géométriqueselsquel 6i ncl i nai son du syst me do6é®coul e me
parametres hydrodynamiques et magnétohydrodynamique tels les nombres adimensionnels et
conditions aux limites et les propriétés intrinseques des fluides considérés caractérisé par le
nombre de PrandtlAinsi, malgré le grand nombre de recherche sur la convection, la

thermoconvectionlans les métaux liquidesst t ouj our s dbdactualit®.
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CHAPITRE

FORMULATION-MATHEMATI | IQUE

Introduction

Les écoulements naturels et industriels sont rarement constitués de fluides isolartds, ceux
sont électriquement et thermiquemeobnducteurs. La modélisation de phénoménes
hydrodyramique, thermique et électromagnétique est nécessaire pour comprendre et analyser

les champs de pression, de température et de vitesse des écoulements.

Nous allons présenter dans ce chapitre les modeles mathématiques théoriques, leasés sur
éguations qurégissent le phénoméne de convectiomelieu confiné. Ces équations sont
fondées selon les lois de la physique, a savoir les équations de conservation de la masse, de la
guantité de mouvement (Navi8tokes) et de I'énergie, ainsi que les conditiondiantes. Un
ensemble déhypoth ses sbéest i mpos®, © savoir
newt onien et i ncompressi bl e. Léapproxi mati o
généraliser notre investigation et définir les différents patr@sede contrble,
| 6 adi me n sdescquatiens a étét effectuée.

IL.1. PRESENTATION DU PROBLEME

Afin de pouvoir résoudre les équations régissant I'écoulement de convection naturelle

dans une enceinte, les hypotheses simplificatrices suivantes sont adoptées :

- Le fluide est incompressible et newtonien.

-L6®coul ement est sxdipes for@s deavistositéadomirent lexc 6 e st
forces doinertie.

-Les parois de | 6enceinte estldirsupgppoés®enodp
de rugosité.

-L6®coul ement se fait sans flux thermiqgue
-Les effets de r ayonne me nadretghedes athapgeedes o nt

chaleur ne se font pas que par conduction et convection.
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- Les propriétés phygues du fluide (viscosité, conductivité thermiqlee, diffusivité

thermique, conductivité thermiquetc.) sont supposées constantes et indépendante de la

temp®r ature 7 | 6 e xc e pcalicuéa endtei Ilias ama s sled awlr wmr
Boussinesq
” ” p T "Y "Y (”1)

Dans notre étude, nous allons étudier plusieurs configurations géométriques, hotamment

la géométrie carrée, rectangulaicglindriques etonique

I1.2. GEOMETRIES BIDIMENSIONNELLES

Dans cette partie, on supposede probleme de la convection naturelle se déroule dans
une cavité rectangulaire bidimensionnelle du facteur de forméOr0, 0 est sa longueur
sui vanxtetOQesdxes a hauteur suivant | 6axe vy, et

notre cas umétal liquide.

L'emploi de la variable adimensionnelle permet d'exprimer la réalité des phénoménes
physique indépendamment des systémes de mesures, pour permettre d'avoir une généralisation
de | 6information sur une Vv arnde@rs @& cabficiemtdeo bl m
similitudes de | O0un c*'t® et de | 6autre doen
faire apparaitre les paramétres de contréle du probléme étudié, Il est nécessaire d'introduire les

grandeurs deéférence, a savoir
- Nombre de Grashof(Gr)

Le nombre de Grashof est un nombre sans dimension, caractérise la convection naturelle

dans le fluide correspond au rapport entre les forces deitf et les forces visqueuses.

o (11.2)
- Nombre de Prandtl (Pr)

Le nombre de Prandtl est un nombre sans dimension, Il représente le rapport entre la

diffusivité de quantité de mouveménet | a di ffusivit® thermique

01 — (11.3)
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- Nombre de Rayleigh (Ra)

Le nombre de Rayleigh Ra est un nombre sans dimension, définit comme le rapport entre
|l e ph®nom ne moteur du mouetdéemgh@nbomeleb @sisfarmsu s s ® ¢
(di ffusion de chal eur et f r entrotundunniouvemerstq u e u x
est un écart de température, ce qui est tout le temps le cas dans des cavités différentiellement
chaufféessile nombre de RayleigRa <2000l e transfert soOoedeladee par

cette valeur on a un transfert par cortien naturelleCe nombr e s 0 e xsywvanteme de

YO ' &0 (11.4)
[1.2.1. Formulation mathématique etadimensionnement

Aprés la considération des hypotheses de simplification suscitées, les équations de
continuit®, de quant irdie®égissant I'dtoulemnentrie mdnveatidn d e
naturelle dans I'enceinte et rapportées a un systeme de coordonnées cartésiennes sont données

par :

- Equation decontinuité :

— - T (11.5)
- Equationde quantité de moement suivan :

~ ” (11.6)
Oo— O— -— ' = —

- Equation de quantité de mouvement suiwant

~ ” i . (1.7)
O6— 6—- -— ' — — q vy
- Equationd 6 ®ner gi e

o— 6 — — — (1.8)

Avec :
OetO: Composantes de vecteur vitesse du fluide dans les direct@nsrespectivement.
“Q2 Vecteur accélération de la pesanteur.
N : Pression dans le fluide.
_: Conductivité thermique du fluide.
“Y: Température du fluide.
0 iy Capacité calorifique massique du fluide a pression constante.

: Viscosité dynamique du fluide.
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' . Viscositécinématique du fluide.

11.2.1.1. Fonction de courant vorticité

L6introduct i oontcitélde et fonction deacburagt sa pour objectif de

simplifier | o0®quation du mouvement en ®| i min

Dérivant les équations du mouvement {lie6 (11.7) respectivement par rappormbat aw:

— = — O = = o (1.9)
— - — O — T o= TYY (11.10)
En soustrayant | 6®quation (11.9) de (11.10),
uy— — 00— — —-——= — ——= —-=
3 — — -0 = a1

_ g (1.12)

. (11.13)
- — — (11.14)
. (11.15)
. (1.16)

Ai ns i quptioe(ll.11pdBvient :

O—tv—=" — — + B — (11.17)

En définissant une fonction de courantcomme étant la fonction scalaire tel que

u=— etv = — (1.18)
Lo®quat7jdewent( | | . 1

o g (1.19)
Lé6®quation doé®nergie (11 .8) devient
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- — — — (11.20)
L6é®quation de | a fonction de courant devient

= (I1.21)

11.2.1.2. Mise en équations sous forme adimensionnelle

L 6 adi memestow la mormalisation des égtions consiste a transformer les
variables dépendantes et indépendantes en des variables sans dimensiasts,icese qu 6 e | |
seront normalisées par rapport a certaines dimensions caracteéristiques. Cela permet de spécifier
l es condi ti o e urdrib®reorestremirde pdrametres de facon a rendre la
solution plus générale.

En posant les quantités adimensionnelles suivantes :

-,X -, -,0 - lII —etg=——,Ilatempérature de référencé est

définie comme?Y —.Avec : U est l a diffusivit

L &q@ation de la vorticit€l9) aprés adimensionnemedevient sus la forme suivante

M Mo MY vE — (1.22)
Equation: d6®nergi e
e (1.23)
Equation de la fonction de courant

— — =Y (11.24)
Equation de pressian

Dérivantles équationgll.6) et (11.7) par rapport @aet wrespectiverant,et ajoutant les

deux équations résultantes membre amemlper s | 6 ad i,oreobteit:on ne ment
= - e = Ye— (11.25)

Avec:
_ _ (11.26)

_ (1.27)

_ (11.28)
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_ - (11.29)
On obtient alos :

[1.2.2. Cavité a gradient de température horizontal

La condition de non glissement des patésuluides est imposée sur les parois de toutes
|l es cavit ®s. Le probl me physi que consi d®r
longueurd, de hauteuiQ Les parois partiellement thermiquement actives de la cavité sont
maintenues a deux températurdifférentes et uniformes, nommeées respectivememt,
et"Yh"Y  "Y . Les conditions aux limites correspondant & chaque configuration envisagée
sont représentées sur les figufgd), (11,2) et (11.3). Les parties actives chaudemssituées

sur la paroi verticale gauche et les parties actives froides sont localisées sur la paroi verticale

droite
[
y adiabatique
H - O . . . . LB
Te s Tt
/) [ Y B

Figure 1l. 1 Configuration géométrique avec parois chaude et paroi froide

Pour la figure (11.1)la longueur de la partie thermiquement active chaudidoesiée par

lalongueurm @ Oend& Tetlapartie froide e p.

Pour la figure (11.2), la partie thermiquement active est de longukpuen® Tsachant
guedft & o0t déterminela paroichaude. La partie localiséedd p etodt ®
00 Tt estla paroi froide. Les pass des parois verticales qui restent et les parois horizontales

sont inactives et adiabatiques pour Tet® O.
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Y adiabatique

H -_ e e e = = - e = ==
| |
I

I

Figure 1l. 2 Configuration géométrique avec les parties actives situées aux milieux des parois

Pour la figure (11.3), la longueur de la partie thermiqguement active est de longiieuta
partie froide localisée@ petdofg & O etla partie chaude est située@a T etoxc
@ 0. Les parties des parois verticales qui restent et les parois horizauaidésactives et

adiabatiquesd Tet® O.

Y I adiabatique
Hf = === = = e =
I Tt
I >
I g
|

I
T |
I
I

X

- o e o e o e o

Figure 1l. 3 Configuration géométrique avec la partie verticale chaude située en bas et la partie froide
située en haut

Pour la figure (I1.4), les parois inactives etadmhtiques sont les parois horizontates.

met®w O.

La longueur de la partie thermiquement active est de lon@deyrla partie chaude

localisée & Tmet0f¢ @ O etla partie froide est situéga petm @ 07¢.
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y adiabatique
H------ - e e =
|
Te -+ '
g |
|
|
|
| Ts
|
Ol---------- X
L

Figure 1l. 4 Configuration géométrique avec la partie verticale chaude située en haut et la partie froide
située en bas

11.2.3. Cavité rectangulaire partiellement chauffée et inclinée

Le probléme physique considéré est schématisé sur les figures (I11.5)e(I{I16Y). Il

sbagit doébune cavit® bidi,mensionnelle inclin®
Trois configurations géométriques ont été considérées selon la position des parois actives.

1- Configuration haut chaubas froid: la paroi active chaude se situe en haut de la paroi
verticale droite de la cavité et la paroi active froide se sitbagde la paroi verticale gauche

de la cavité (Figure I1.5).

Adiabatique

Figure Il. 5 Configuration inclinée haut chaudi bas froid
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Adiabatique
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Formulation mathématiqu&:
Configuration milieu chaughilieu froid : le deux parois actives se trouvant aux milieux
des paois verticales droite et gauche de la cavité (Figure 11.6)

ol i g

=
R
-
"
‘Q_‘
T
n
"‘:,\
R

H
Tt
H/2

Figure Il. 6 Configuration inclinée milieu chaudmilieu froid
3-

Configuration bas chadldautfroid : la paroi froide se situe en bas de la paroi verticale
Adiabatique

e
RS
PR,
o
A

droite et la paroi chaude se situe en haut de la paroi verticale gauche de la cavité (Figure 11.7)

Figure Il. 7 Configuration inclinée bas chaudhaut froid
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Les équations générales régissant I'écoulement de convection dans I'enceinte inclinée et

rapportées a un systéme de coordonnées camésisont données par :

- Equation de continuité :

o (11.31)

- Equation de quantité de mouvement suivant x

O— O— — 3 — — Chb4 4 OHl (1.32)

- Equation de quantité de mouvent suivant y

O— O— — 83— — GCb4 4 ATGO (1.33)

- Equation: ddEnergi e

o— 6- — — — (1.34)

Léintroducti on deda deviactionade toarant avpour phjectif de

simplifier | d&6®quation du mouvement en ®| i min

Dérivant les équations du mouvement (11.30) et (11.31) respectivement par rapportayetax:
-6 —6- — -— 3—— — C— b4 4 OHI (11.35)
-6 —-—6- — -— 3—— — C- b4 4 Aiud (11.36)

En soustr ay(l&3b)de (11.86R gousaobtenons

~

o — S - - - = 3 —

En utilisant |l a d®f inition de | a fonction de
- — ¥
(11.38)
Avec:
= - — (11.40)
= — — (1.41)
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N (1.42)
. (11.43)
Ai nsi qgue | 6®quation (Il1.37) devient
6~ & 33— — @ —OHI —AIGO (11.44)
En définissant une fonction de courgntcomme étant la fonction scalaire tel que

6 X A6 O <4

L 6 ®tipm (H.44) devient

Y¥ ¥x¥ 5 ¥ ¥ @ -—-0K] —AIlGO (11.45)
Lo®quation doé®nergie (I11.34) devient
N_ X (11.46)
L 6 ®qg u a la foretion dk eourant devient

—~ ¥ (11.47)

L'andyse dimensionnelle permet de vérifier a priori la viabilité d'une équation ou du
résultat d'un calcul. Elle est utile également pour formuler des hypotheses simples sur les
grandeurs qui gouvernent |'état d'un systeme physique avant qu'une théorieilétecae

vienne valider ces hypothéses.

L 6 adi memesta moar avantage de faciliter la simplification des équations et de

généraliser les résultat®n aboutit au modele mathématique adimensionrd¢ssous

- Equation de la vorticité

d4 949 o902 & 2/ 0-0HI —AliGd (1.48)
-Lo®quation do®nergi e

4 4 _ (11.49)
- Equation de la fonction de courant :

a _q q (11.50)
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- Equation de la pression :

Dérivant (11.32) et (11.33) par rapport a y et x respectivement, et ajoutant les deux équations
résultantes membre a membre, on obtient :

— — — ¢— — 2A—0HIT —AIGO (1.51)
Avec:

_ _q (1.52)
_  _a _a (11.53)
- -4 _4a (1.54)
_ _a (11.55)
On obtient alors :

— — ¢ & ¢339 2A_OHKT —ATGO (11.56)

Les conditions aux limites sous formédimensionnelle qui correspondent a chaque

configuration sont
Configurations gauchdroite; Figure (11.1)

- Parois horizontales adiabatiques
. ® mD ml] —h— 1
m ® ph

® 6D ml] —h— T
- Parois verticales actives
R ® nD il —g T
m ® Oh _ 5 3 3
®w pbD ™M, —1g L)
Configuration Mlieu-Milieu ; Figure (11.2) effigure (11.6)

- Parois horizontales sont adiabatiques

. ® mD )] —h— ™
m w ph _ 5 .
w o0D ml] —h— T
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- Parois verticales partiellement actives

T @ 8Tt D T —h— T

o ™ ., 0 ® ocoftD T —hy T
G T & 6D Ml  —h—
M@ oD ml  —h— T

@ ph .07t & odTt D T —hg v
GO & 8D Ml —h—

Configurationbashaut; figure (I1.3) et figure (I17)
- Parois horizontales sont adiabatiques
& mb m)] —h— T
» 6D m] —h— =

m & ph

- Parois verticales partiellement actives

n o® 6fgD Tl —Mg T
& mh

pf¢ & 6 D Tl —h— m

mn ® O0fg D Tl —h— ™
® ph

of¢ & pD —hg )

Configuration haubas; figure (11.4) et figure (1.
- Parois horizontales sont adiabatiques

& mD m) —h— T

®» 6D ] —h— 1

m & ph

- Parois verticales partiellement actives

T ® 6 D Tl —h— ™

® T1h
0f¢ & pD mll —hg T
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m & O0fcd  mhl —nhg v

~

@ ph
6fc ® o6 D mhyl —h— n

[1.2.4. Cavité rectangulaire de type Kyropailos partiellement chauffée

Le but de cette section est | 6®t ude de | a
différentes utilisant la cavité de Kyropoulos retrouvée particulierement dans le domaine de

croissance cristalline.

Adiabatique Adiabatique
A
y / Tt
7'}
Vv
Tc
Tq u H
g
Adiabatique
L X

Figure Il. 8 Configuration géométrique avec parois verticales chaudes et une partie de la paroi horizate
froide en haut et la base est adiabatique

Les géométries de deux configurations considérées sont sous forme rectangulaire
bidimensionnelle de longuely s ui v eet e hhufediseu | v a nuischéntatisées
présentée par les figures (11.8) et (11.9). Sur la figure (I.8), les conditions aux limites sont
schématisées, les deux parois verticales de la cavité thermiquement actives sont esaintenu
une température uniforméy, et refroidi par une partie centrale localiségBl( & x7TU)
dans la paroi horizontale supérieute 0 et maintenue a une température unifofivigel
que’Y "Y. Les parois inactives sontlesparoi hor i zont al es ®Oomete cor |
| 6 a ud roelocdlisées Y &  xAPsont adiabatiques (une condition de flux nul de

Newman).
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Tc 3

Th

Th X

< [
< »

Figure 1l. 9 Configuration géométrique avec toutes les parois actigechaude sauf la partie supérieure
comprise entre 1/8 et 7/8 est froide

La figure (11.9) représente une cavité refroidie par une partie centrale localgsies

@ XY ayY =A, et maintenue a une températlieet chauffé par les parois actives

thermiquement a une températlive

Les conditions aux limites sous forme adimensionnetlesdeux configurations de

Kyropoulos sont
La configuration géomeétrique schématisée sur la Figure (l1.8)

- Paroshorizontale :

o T8 prDlH nm —10N— mn
& oh :::pll-’ A quFUJ ulg —nNg T

vXy 8 pDy mNm —N— m
O Thn & pay N —N— ™

- Parosverticales:
& mbhw TN —nNg T
® pDy mn —nNg ™
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La configuration géométrique schématisée sur la Figure (11.9)

- Paroshorizontals
" 1¢
w T, ) D e T®
mT ® p mn T Ng
om0 Pyby mn —Ng ™
® o6, . X " © pby mN —Ng ™
'f"p N X _
vty @ P Dy 1N N9 T®
- Parois verticales
. . ® mb mn —nNg ™
T w O, _
@ pD in —Ng ™

I1.2.5. Echange thermique par convection entre un fluide et une paroi solide

Afin de caractériser quantitativement les transferts de chaleur par convection entre le
fluide et la paroi, nous définissons le nombre de Nusselt. Le nombre de Nusselt est une quantité
sans dimension. Il peutré interprété physiquement comme étant le rapport du gradient de
température dans le fluide en contact immédiat avec la surface sur le gradient de température
de référencele coefficient de transfert de chaleur dépend a la fois des propriétés thermiques
d'un milieu, des caractéristiques hydrodynamiques de son écoulement et des conditions aux

limites hydrodynamiques et thermiques.

~

o8 — , pour une paroi horizontale active.

~

o9 — , pour une paroi horizontale active.

Les valeurs moyennesslaombres de Nusselt le long des paasts/ent se calculent

avec la formule suivante

- .0 - . Oz A gpour une proi horizontale active de longueiir

>v

- .0 — . 09 A Wour une proi verticale active de haute@

v
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I1.3. GEOMETRIE TRIDIMENSIONNELLE

Dans ce travail, deux types de formes géométriques tridimensionnelles, a savoir la

géométrie de Czochralski et la géométrie de Couette, sont étudiées.

11.3.1. Géométrie cylindrique tridimensionnelle de type Czochralski

Dans le systeme de configation Czochralski, le matériau fondu est contenu dans un four
de forme cylindrique & une températli®® s ui Vi de | a croissance
matériau fondu. Le crial est de forme cylindrique, @stde méme axe que le creuska
croissance du cristal est controlée en ajustant la terap&cht creuset et en régulantyéssse

de rotdion du cristalet de creuset.

A
\ 4

Figure 1l. 10 Configuration de Czochralski tridimensionnelle

Pourmod®l i ser | 6®coul ement de convection da
proposons un eases esimplificatricedidlds ygpeo lesh propriétés thermo
physiques du fluide sont constantes, le bain fondu est un fluide newtonien, électriguement
conducteur, incompressible et satisfait | 06hy

est laminaire,d i nt e r f-lgude essptaheisaltempérature est constante.

Les équationfondamentales2gissanta dynamique de cet écoulement sont les équations

de NavierStokes, qui écrivent la conservation de la masse, de la quantité de mouvement du
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fluide vis queux et @renottddh®nld des eomposantes de la vitesse du

mouvement, la pressiapet la”Ytempérature associées, baignant dans le champ de gfvité

Tenant compteels hypotheses énoncéeslessus, nous aboutissons a la formulation des
équations sivante :
- Equation de continuité

. q (11.57)

- Equations déa conservation de la quantité de mouvement

Suivantle mouvementadial

— 60— — 6 — — - —— = =6 —

(11.58)
Suivantle mouvementzimutal
—— 60— — 6 — — -— ' — —— |0 e

(11.59)
Suivant ke mouvement axial
— 6 — o0 — - —— | — - — 1Y

(11.60)
v 0
Equation de | 6®nergi e
— 60— 0 — o0 — | -—— i— — (11.61)

La mise sous forme adimensionnelle desafigns de conservatiose fait selon les
grandeurs caractéristiques suivantés rayon du cylindrey, la viscosité cinématique, la

pressiom) et la masse volumique

i -, i i ThO TR

0 —, 0 —, ToO -To

6 —, o) —_, 6 -10

4 — 4 Y Y4 Y 14 Y Y14
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~

Q
M —, 1 —n Th o —ThR LA S

Les équations adimensionneltégissant 6 ®c oul ement , ° savoi
conservation dealébit de quantité de mouvemestd e conser vati on

configuration de type Czochralski tridimensionnelle sont données décrites comme suit

- Equation de continuité

HU
e —— —, T (11.62)

- Equations de la conservation de la quantité de mouvement

Suivant le mouvement radial

T W Tw (1.63)

— 9% TH o °Th Twm o __I-U_I-U_I-UIHJ
. (11.64)
H H H
Suivant le mouvement axial
— 0 W 9 T PR w9 (11.65)
- Euati on de conservation doé®ner gi
o O_I-U_HIJHU % 9 Thw T _I-U_I-UII-H-I-U W R (11.66)
Les conditions aux limites
Paroi du cylindre : 6 YQ4 »p
Base du cylindre : 0O 18YQ 4 p
Partie froide haut de cylindre: o6 18YQ 4 p
Axe derotation : —, O 0 M— T
A la surface libre 6 m— U (I)—HJ
0@ ——— —estle nombre de Marangoni qui contréledavection thermaapillaire.
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YQ ——estlenombre de Reynolds de cylindre

8

YQ est le nombre de Reynolds du disque supérieur.

L'influence du champ magnétique permanent externe est considéree duansité de
force de Lorentz dans les équations de NaSiekes. Les équations adimensionneties
d®crivent |l e comportement doun fluide condul
permanent externe, a savoir les équatidascontinuité, deonservatio dela quantité de
mouvement de c ons er v atducbamp dagnétiqde®ouele flgide eonducteur de

vitesse® de températuréret de pressiod peuvent étre écrites comme suit.

D

— ®P® WM —nd —4d® OF® (11.67)
— EBM —n 4 (11.68)
% (11.69)
B 0 @z0 (11.70)
Q g (11.72)

avec® B 'Q et! sont respectivement la densité de flux magnétique, la tdedsi courant
électrique, le champ électrique et le potentiel électriqug.a di mensi onnseloe nt s 6
les grandeurs caractéristiques suivantes

'Y DLongueur caractéristique

Y m dVitesse caractéristique

" w dPression aactéristique

“Y "Y: Température caractéristique

, W0 : Densité de courant caractéristique.

Yh'Y;mhYetd désignent respectivement le rayon du creuset, le rayon du cristal, la vitesse
angulaire du gstal, la température de métal liquide et l'intensité du champ magnétique
uniforme. Dans les équations de Nav&tokes incluant la force électromagnétique (EM), le
rapport caractéristique de la force EM et la force d'inertie qui définit le parametre

” 6 'Y
” m 'Y .
Les nombres de Grashof, Prandtl et Reynolds correspondant respectivement aux rotations du

d'interaction0

cristal et du creuset sont définis comme

ol QY Y, vyroovya MYY ey MY
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11.3.2. Géomeétrie cylindrique tridimensionnelle de type Couette

En hydrodynamique, |l es ®quations

dynami que

un champ de vitesset peuvent étre sous forradimensionniées enutilisant les coordonnées

cartésiennes ouaylindriques Les équations de Navi§t okes pour

newtonien et incompressible en coordonnés cylindriques sont les suivantes

Equation de continuité
-— 10 -— 0 — 0 T
Equations de NavielStokes

Suivant le mouvement radial

Suivant le mouvement axial

— 6 — —— 06 — -— -—_ i —_- ——
L6éadi mensi onnement des ®quations
o . . - .
0 7 h oY HRH6 Y 16
Y
, o - . .
0 = ho oY Ho Y 10
Y
o . - - -
0 = ho oY Ho Y 10
Y
[ g
‘ll—Uﬁh XBH i BiH
Q. .
GHJE{U Q& o Q8 o
3 o
Q
Q. —hFQ QQ,Q —HfQ 9Q,Q —HQ "9Q
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AR AR Y AR Y TAR
07y S © BV Q .
0 o R o e B

Les équations de conservation deviennent aprés adimensionnement comme suit

- Equation de continuité

H (11.76)

- Equations de NavielStokes:

Suivant le mouvement radial

— 9T TR Th 2 TH T Twon'® o
(1.77)
H
H
Suivant le nmuvement azima
— 97 T 9T T T Twon'® W
o (11.78)
H HU
Suivant le mouvement axial
T n oy - . (1.79)
0 H H 0 H H I—UI—UI I-H_HJ HU Q
O 0Q
| =
Y
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes équations gouvernantes les
ecoulements hydrd y nami que, dodéorigine thermiqgue et sc
Pour diff®rentes configurations g®om®tri ques

de mettre en ®vidence | es diff®rents param t

48



CHAPITRE

APPROCHE NUMERIQUE
ET VALIDATION




Chapitre Il Appramérique et validatiod

CHAPITRE

APPROCHE NUMERIQUE ET
VALIDATION

Introduction

Loobjectif des m®t hodes num®r i ques est
comportement réel des phénoménes physiques. La physique possede des caractéres
tridimensi onnel s, temporelles et non | in®aire c¢cb
est de simplifi® suffisamment l e probl me t
physique étudié en mécanique des fluides, les écoulements que ce soinenaégnaire ou
turbulent, sont d®crits par | e syst me do®qLlL
phénomenes physiques sont régis par ce systeme formé par les équations de continuité, de
guantit® de mouvement edésoudieOpBun leg cgraceeristipued dul co
champ do®coul ement et du champ thermi que.

Le choix de I 6utilisation de telle m®t hode
et de la complexité du probleme a résoudre : la nature du fluide, le comportement

thernodynamique, la modélisation du milieu et le probleme stationnaire ou in stationnaire.

Les logiciels de simulation numérique des écoulements peuvent étre considérés comme
de véritables "expériences numeériques” lorsqu'ils sont réalisés avecl'sviantagedes
"méthodes numériques" est que toutes les grandeurs physiques liées a I'écoulement (champ de
vitesse, champ de pression, contraintes, etc.), sont disponibles en tout point de I'écoulement.
Dans une expérience, obtenir ces grandeurs physiques en toudpathamp est souvent

impossible ou tres difficile a mettre en pratique.

La sensibilité au maillage des résultats obtenus est prise en considération pour un choix
du maill age ad®quat. Le code de cal cul ®l abc

est validé par rapport aux autres travaux publiés dans la littérature.
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III.1. DISCRETISATION PAR LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES

Lavariableinconnuee st d®cr i te par plusieurs valeur
d®vel oppement de ¢ Taylonrooguées est udlise pauRapproxisier les
d®ri v®es de | 0inconnue, dans chaque point di
inconnues voisines. En remplacant les dérivées dans les équations différentielles par différences
finies,on ®t i ent un syst me doé®quations al g®bri g

chaque point du maillage.

La méthode des différences finies consiste a discrétiser le systéme physique (cavité) par

l e biais doéun maill age wunbirfeorfmeni( vdoei rp ofiingtusr e
Chaque niud est identi fi ® par un couple doi
temp®r atur e, de |l a vorticit® et de |l a fonct
éguations gouvernantes établiesaa phi t r e | | . A | dint®rieur de

dérivées partielles sont approchées par le biais de discrétisations, selon des schémas centrés et

décentrés en amont ou en aval, avec un degré deux de précision.

& 5—&

8 8

Im

Ll

/’ourtour du domaine

Domaine mtérieur

*—0—0

¢

(ij+1)

{]_111)

(i-1.j) (i)

|

S AT I

(i.j-1)

* & & & ¢ ° @ 0/ *—0—8

T
B

Figure lll. 1 Maillage du domaine de calcul en (i, j)

A | 6int®rieur du domaine discr ®t i s®, |l es

sont approchées selon un schéma aux différences finies centrées a savoir :
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Tableau lll. 1 Aucune entrée de table d'illustration n'a été trouvée.

Sui vant | 6axe X Suivant | 6axe Y
— h h . f f

h y R y
S h h h - h h A

h y R y

Les dérivées partielles qui expriment les conditions aux frontiéres sont discrétisées avec
un schéma aux différences finies décentrées en amont ou en aval.

Tableau lll. 2 Différences finies en amont et eaval

Différences finiesen amont Différences finies en aval
. f ho h . i ok
f y ﬁ y
_ h h h . h h h
R y R y
.1.1.Di scr ®t i sation de | 6®quation de | 6®nergi e
Les ®tapes de |l a discr®tisat i -dessouskeommésRiguati o
_ h h _ h h
f yooor 0k y
. i R i h
f Yo'k y
L Rk R i hoh
h y ! f y

Aprés le réarrangement, on obtient

9n
D e Qo Qo odf O 0t O snposnpn omp ome (-1
ESRYZA mp Wp 9pf 9Qpi0 Qpfio "Qpfc 9 I Y6 6 ¥ S )
¢ _S
Yo s Yo

1.1.2.Di scr ®t i s aatian dena vdriitél 6 ® g u

Les ®tapes de |l a discr®tisati on-dessusican®g uat i C
suit:
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Chapitre Il
1 W_ L T
—— ——=Pr— — Y&i — (11.2)
. R i ﬁ_LJ Ug UWg
R y R y
_ h ho W R R
R y ! R y
. R R W Hopn Hp 5 U Uy Ui Wg
A y ’ A y ;i y
R i oy WU og R R W g
y y y y
s p Wi o Wi Ur W 5o f h .3
01 g S Y& i c (1.3)
Aprés le réarrangemeg on obtient
- 588 8 h Foo8H m WR R h8UR LWy
v 3
P R oW R W f UR Up
v v v (11.4)
vy
N.1.3.$ EOAOT OEOAOETT AA 161 NOAGETT A 1TAOEITT AT QG
Les ®tapes de | a di 9®g@taits aotni adre de Ifo@au at

présentées @iessous comme suit

=y

Avec. —
h

Apres substitution, on obtient :

(I11.5)
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Les champs de vitesSe;, 6 ; sont déduits selon :
';'Y h h , h h

— v—w — <

[11.1.4. Discrétisation des conditions aux limites

Les étapes de la discrétisation des conditions aux limites sont données pour chaque
fonction et chaque équation.

1I1.1.4.1. Fonction de courant

Les conditions aulimites correspondantes a la fonction de courant:sont

X=0, =0 X=1, 5 =0 Y=0, =0 Y=A, =0

111.1.4.2. Vorticité

Les conditions aux limites de la fonction de courant donnent

R TU —_ T

Donc, on obtient :

L & — =

On peut déduire les autres conditions aux limites sur les autres parois :

X=0 L i — s
LI

X=1

Y=0 L A — —
Y=A Ll — —h

111.1.4.3. Température

Parois horizontales :
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g : :
@ oh . R f -
R y
Parois verticales :
- Configuration MilieuMilieu :
g h R
m ® Oft, S
— - -
W m oft W ooft, — T®
h h
. . 9 h
coft @ O, _ P -
R y
g h h
™ ® Oft, - - -
— : -
® p ort & ooft, g ™®
g : i i
coft ® O, - - -
- -~ -
- Configuration Gauch®roite :
AN mn ® o gr T&
W p mT @ 0 g ™
- Configuration haubas :
h R
- gn
T W 01¢ S §
A h _ h uh h T
A Yy
ofc @ 0 gp T®
T ® 01¢ g & T
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3 i f
n . oo g n
W p of¢ w O ) ) )
_ h __ h i
B y
Configuration bashaut :
T & 01¢ gp T®
N g & ik
o07¢ w O o i
_ h__§ o
B y
i f
. g n
m & O0f¢ - - -
@ _
p . v T
of¢ o O — T®

[11.1.5. Critére de tolérance sur les résidus

Les schémas de différences finies discrétisent I'espace en points discrets, ce qui permet

de représenter les dérivées d'une équation sous forme de différences disargt@snparons
les résidus calculés a chagtération avec la tolérance prédéfinie qui est définie comme suit

Bﬂﬁ ﬂﬁ O
Tt
T &

Oirest | 6dune des Lihd+rettalelpe Rsephy *i dWay alicement
les résidus sont inférieurs a la tolérar® 11 , le processus de calcul est considérérnem
ayany convergeé

[11.1.6. Stabilité numérique

La stabilit® num®rique se r®f re " | a prop
résultat§ i abl es et pr®ci s sur une | arge gamme de
que des erreurs arrondised perturbations numeériques, desnditions aux limites, etc.

L algorithme numériquedoit étrestableet les petites perturbations dans les donngegse nt r ® e
ou les approximations numériques deivent pas amene# des résultats complétement
différents ou aes oscillations n ¢ o nt r laljoatbme enanérique @st considéré comme

stable sileserter s dbéarrondi snemnm®l iegueersamtbalkti mnt ®s
pas au fil du tempslesfacteurs de souselaxation sont utilisés dans le cas geoblemes non

linéaires. Il est nécessaire de controler le changement d'un parameétre du domaine fluide lors de

la résolution numérique afin d'éviter la divergence du calcul numérique. Le critéere de sous

relaxation réduit le changement des paramétresitiahaque itération.
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n n . yn
, . eglefacteur de souxlaxationet : r epr ®sente | davancement d
Yn : La différence entre les résultats des deux itérationg et .

[11.1.7. Algorithme de calcul

Pour résoudrelesyt me doé®quations (L1111 .212), (111.2)
itérative a coefficient de relaxation. Les étapes qui doivent étre parcourues dans cet

Organigramme sont :

-Les données : Ra, Pr, XL, YL, Nx, Ny
-Les conditions aux limites

-Initialisation des champs de température, fonction de courant, vortic

[ Calcul de la Fonction de Caant [w] : Equation (l11.3) ]

v
Calcul du champ de températucg [ Equation (l111.1)

4
[ Calcul de la vorticitél]l ] : Equation (l11.2) ]

Oui Convergencg Non

v

Fin Itération (I+1):
-Champ température
-Fonction de Courant

- vorticité

Figure Ill. 2 Organigramme de calcul
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1)

2)
3)
4)
5)
6)

Initialisation des valeurs de la température, deoldicité et de la fonction de courant au
sein du maillage.

Calcul de la distribution de la fonction de courant (Equation 111.3).

Calcul de la distribution de la température (Equation I11.1).

Calcul de la vorticité (Equation 1l11.2).

Calcul des composantes th vitesse.

Stockage des valeurs deetl].

111.1.8. Optimisation du maillage

Le choix du maillage a une grande influence sur la précision des résultats et le temps de

calcul, et pour voir cet effet, plusieurs maillages ont été utilisés arbitrairementlgoour

configurationMilieu-Milieu.

13.0

12.8 4 -
12.6 1
12.4 1
12.2 4
12.0 4
— 118
11.6 4
11.4 -
11.2 4 T
11.0 4
10.8 4

10.6

T T T T T T T T T T
40 60 80 100 120 140

Nombre de noeuds suivent x et suivent y
Figurelll. 3aNombre de nfuds suivant X et Y

Les graphes montreés sur les figures 111.3, 111.4 ebillustrent respectivement la variation

du nombre de Nusselt ryen, le profil de vitesse horizontale et verticale au plan medium en
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fonction du nombre de niuds. Notre choix sobe

bon compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul.

20
—141x141
157 —121x121
] —101x101
— 51x51

-10 4

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10

Figure lll. 4 Profil de la composante de la vitesse U en Y=0.5 pour Ra £10
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10

0,8 + — 141x141
— 121x121
—101x101

064 —— 81x81
—51x51

>

0,4

0,2

T T T T T 1

Figure lll. 5 Profil de la composante de la vitesse V en X=0.5 pour Ra #10

Demaniérea ®r i fi er | 6exactitude des r®sultats
avec le code élaboré en langage Fortran, une validation de notre simulation numérique a été
faite en comparant avec les études numeériques de Valencifbét at Sivasankaraet al [46]

qui sont disponibles dans la littérature.

Tableau Ill. 3 Comparaison des nombres de Nusselt moyens

Ra 104 10° 10°

Configuration| H-B M-M | B-H H-B | M-M | B-H H-B M-M B-H
Référence | 2.142 | 3.399| 2.997| 3.295| 6.383| 5.713| 4.505| 12.028| 11.659
[52]
Référence | 2.089 | 3.318| 2.888| 3.136| 6.198| 5.643| 4.397| 11.532| 10.982
[46]
Présent Travail | 2.050 | 3.243 | 2.933 | 3.179 | 6.073 | 5.513 | 4.418 | 11.108 | 10.668

La méthode utilisée est des différences finies pour les trois cas afin de vaiideode
Pour celaon a gardé les mémes conditions ob@ et [46] etl e f | ui de en convec
dans une géométrie carrée avec des parois partiellement chauffées et on a aussi utilisé les mémes
nombres de Rayleigh (Ra) et les mémes configurait{parois actifs situent aux positians
HautBas, Milieu-Milieu et BasHaut) que danseltableau edessus comporte les valeurs du
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nombre de Nusselt moyen pour la présente étude et ceMedateia et al$2] et Sivasankaran
et al 46]. On constate queos résultats sont similaires avec ceux présentés par Kandaswamy
[28],avecp o ur c e nt arglaivemeht@cceptable.r

Figure Ill. 6 Comparaison des isothermes et des lignes de courants pour Gr21@a gauche) Présent
travail, (a droite) les résultats numeériques de Kandaswamy et aPp]

La comparaison des isothermes et des lignes de courant (Higtdepour un nombre
de Grashof égale a 1@vec les résultats numériques de Kandaswa®8y frésente une
excellente cocordance, ce qui nous a permis de valider notre procédure de simulation

numerique.

I1.2. APPROCHE NUMERIQUE PAR CFD

La mécanique des fluides numériq@mmputational Fluid Dynami¢€FD) en anglais
est un outil qui permet la résolution numérique d'équatiansahservatiorutilisant les
méthodes numériques et des algorithmes pour simuler et analyser le comportement des fluides
Elle consiste a utiliser des logiciels pour résoudre les équations complexes qui décrivent le
mouvement des fluide€e sont, générateent, des équations aux dérivées partielles (EDP)
dont la solution dépend de deux a quatre variables : la variable de temps avec une a trois
coordonnées spatialgSe systeme d'équations a rarement une solution analytigase.donc
nécessaire de les maglre par une méthode numérigues méthodes numériques utilisées en
m®cani que des fluides consistent g®n ®r al e me
mouvement du fluide en une grille de points discrets, puis a résoudre les équations a chaque

pointde la grille pour calculer les champs de vitesse, de pression et température, etc.
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[11.2.1. Principe de simulation numeérique utilisant CFD

La simulation par CFD passe par trois étapes principales, a savoir-tiaifgd@ent
(géométrie et maillage), le traitemegblveur) et le postraitement (traitement des résultats).
Le prétraitement comprend la définition et la discrétisation de la géométrie a analyser. Plus
précisément, lagéométrie ou le domaine d'écoulement est divisé en un certain nombre
d'éléments disets par une grille ou un maillage. La géométrie décrit la forme du probléme a
analyser. Il existe différentes maniéres de créer la géométrie, en fonction de la complexité du
domaine d'écoulement. Les cellules de calcul a l'intérieur du domaine d'écdudéfimessent
un ensemble de volumes de contr®le unitaire
chaque cellule. La forme et la taille des cellules ont un impact significatif sur la convergence,
la précision de la solution et le temps de calcul. babreux éléments de cellule et types de
grille différents sont disponibles. Un maillage peut étre grossier, moyen ou fin. Le choix
approprié du maillage dépend de la complexité de la géométrie sur le champ d'écoulement et
des types de cellules pris en ampar le solveur. Les cellules tétraédriques, prismatiques ou

pyramidales sont utilisées en tridimensionsionnel.

Trois principes fondamentaux régissent les aspects physiques de tout écoulement continu,
y compris les turbulents, a savoir la conservatioladeasse, la conservation de la quantité de
mouvement et la conservation de I'énergee méthode des volumes finis est utilisée pour la
résolution des équations qui gouvernent les écoulements. La discrétisation utilisant la méthode
des volumes finis impjue la substitution d'approximations constantes par morceaux pour les
termes de I'équation intégrale représentant les processus d'écoulement tels que la convection, la
diffusion et les termes sources. La précision d'une solution convergée dépend des model

physiques, de la résolution de la grille, ainsi que de la configuration du probleme.

Pour obtenir une solution, il est nécessaire de spécifier les informations requises pour
contréler l'algorithme de résolution numérique. Au cours du processus detisimpé CFD,
il existe des erreurs d'intégration dans les équations discrétisées, additionnées sur tous les
volumes de contréle, ce qui peut entrainer une imprécision dans la solution d'écoulement. La
solution des équations numeériques peut étre utilisaegvaluer de telles erreurs. Ces mesures
d'erreur, qui sont généralement appelées erreurs résiduelles ou résidus, peuvent étre utilisées
comme guide pour voir si un processus de résolution converge ou non. Au fur et a mesure que
le processus de résolutigprogresse d'itération en itération, les erreurs résiduelles de chaque
equation devraient diminuer. De faibles résidus suggérent une solution qui converge et la

simulation peut étre considérée comme stable si les résidus continuent de diminuer eneamplitud
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de maniere monotone avec d'autres itérations. Autrement dit, les solutions des problemes
résolus par CFD sont considérées comme convergeant lorsque le champ d'écoulement et les
champs scalaires ne changent plus.

l11.2.2. Types de maillage

Le choixet la qualitddu maillagegénéréeuvent affectella précision et I'exactitude des
résultats numériques et les performances de la simulation numdreyiste donc divers/pes
de maillagesutilisés pour mener une simulation numérique a la fois praatisefficace

Quelques types de maillaggsi peuvent étre choisis

- Maillage structuré un maillage structuré est un type de mailldggns | equ e | | es
sont organisés selon une grille réguliere ou rectilinéaire. Ce type de maillage est souvent utilisé
pour modélise des géométries sirtgs et réguliéres, telles quesleavités cylindriqus ou
prismatiques.

- Maillage non structuréun maillage non structuré est un type de maileijee s n1 ud s
ne sont pas organisés selon une grille réguliere. Ce type de maillageiesnt utilisé pour
modéliser des géométries complexes et irréguliéres, telles que des formes organiques ou des
objets de forme libre.

- Malillage tétraédriquaridimensionnel un maillagetétraédriqueridimensionnekest
un maillage oules éléments sont detétraedres, c'estdire des polyedres a quatre faces
triangulaires. Ce type de maillage est souvent utilisé tensimulations de fluidest de
l'analyse des éléments finis.

- Maillage hexaédrique tridimensionnel dans lequel les éléments sont desrbgxeédt-dire
des polyedres a six faces quadrilatérales. Ce type de maillage est souvent utilisé dans les simulations de
mécanique des structures et de I'analyset@ments finis.

- Maillage mixte qui utilise différents types d'éléments, tels que étemetires et des
hexaedres, dans la méme structure. Ce type de maillage est souvent utilisé pour modéliser des
géomeétries complexes qui nécessitent différents types d'éléments pour une précision optimale.

- Maillage adaptatifqui est généré automatiquememt #®nction des besoins de la
simulation. Ce type de maillage est souvent utilisé pour optimiser la précision et l'efficacité de la
simulation en utilisant un maillage fin ou cela est nécessaire et un maillage plus grossier la ou cela est

possible.

[11.2.3. Schémashumériques de discrétisation

Le logiciel utilisé dans notre travail est ANSYFRuent baséur le schémaumérique de
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type volumes finigjui consiste a discrétiser les équations de N&stiekes dans chaque volume

de contrble en utilisant les bilansdeneass de quantit® de mouvement
est explicite, car il utilise des points voisins pour résoudre les équations du mouvement.
ANSYS-Fluent utilisedeux solveurs, a savoie solveur basé sur la pressiona(gressure

based solver en antais) et le solveur basé slarmasse volumique & densitybased solver »

en anglais).

Le solveur basé sua pressiorreposesur le calcul duchamp de pression a partir du
champ de vitesse. Ce processus invekgewetsiui es't
état stable ou une solution périodigue.solveubasé sur la masse volumique la densité est
particulierement utile pour les écoulements des fluides compressibles, ou les variations de la
masse volumigue sont significativetsou lenomlre de Mach est élevBans notre travail, nous
avons adoptéel solveur basé sur la pressiui est généralement plus robuste et plus efficace

en termes de calcul que le solveur basé sur la densité.

La discrétisation spatiale utilisé par ANSYS Fluentri&iérence au processus de division
du domaine de fluide en un ensemble de volumes de contrdle finis ou de cellules. Ces cellules
sont ensuite utilis®es pour discr®tiser | es
les résoudre numériguemehtexactitude de la solution dépend de la taille et de la forme des
cellules, ainsi que de I'ordre du schéma numérique utilisé pour approximer les dérivées dans les
éguationsLa discrétisation spatiale est basée sur la méthode des volumes finis, quieconserv
lesbilansde masse, de moment et d'énergie a travers les volumes de contrdle. La méthode des
volumes finis est une méthode conservative qui calculédbitsaux faces de chaque cellule,
puis utilise ces flux pour mettre a jour la solution dans cheejide.La méthode des volumes
finis utilisée implique le calcul des valeurs centrées sur la cellule des variables d'écoulement
telles que la pression, la vitesse et la température. Ces valeurs sont ensuite utilisées pour calculer
les flux aux faces de lkeellule en utilisant un schéma numérique, tel que le schéma d'upwind
du premier ordre ou le schéma de différence centrale du deuxieme ordre. Le schéma numérique
utilisé dépend des conditions d'écoulement et de I'exactitude refass. 'ensemble, la
discrétisation spatiale est une étape cruciale pour simuler avec précision et efficacité les
problemes d'écoulement de fluides. Elle implique la division du domaine de fluide en un
ensemble de volumes de contréle, le calcul des flux aux faces de la cdbutésstiution des

éguations gouvernant I'écoulement des fluides a I'aide d'une méthode numérique.

L'exactitude de la solution dépend de la taille et de la forme des cellules et du schéma
numeérique utilisé pour approximer les dérivées dans les équdtmns.di st ri buti on d
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de pointsquif ai't r ®f ®r ence ~ | " empl acement des niu
" int®rieur d'un domaine de simulation. Ces
discrétiser le domaine de simulation en élémguius petits, permettant la résolution des

eguationggouvernantes en des points discrétexiste difféerentes méthodes pour générer des

di stributions de niuds de points, not amment
maillage structuré,les T uds sont plac®s dans un motif r®
dans | e maill age non structur®, | es niuds so

les géométries complexes.

La distribution des ni1 udsnifich#f suplexaatitude etp e u t
| " efficacit® d'une simulation. Un mail |l age d
une solution plus précise mais peut également entrainer des temps de calcul plus longs. En
revanche, un maillage clairsemé avecumget nombr e de niuds peut fc
plus rapides mais au détriment de la précisiancontrole dd a di st ri buti on de
pointsse faita l'aide des outils de maillage. Il existe plusieurs options disponibles pour générer
différents type de maillage, tels que le maillage tétraédrique, hexaédrique et polyétigtie.
égalemenpossiblede ont r 1 1 er | a densit® des niuds de p
domaine de simulation pour affiner le maillage dans les zones d'ifgérié de compte, la
s®l ection d'une distribution appropri ®e de n

de simulation précis effficaces.

La regularité (odismoothnessén anglaiyse réfere a la quéd du maillage utilisé dans
la simulatian . Un maill age r®gulier a une distribut
donne une simulation plus précise et fiabll maillage régulier est important dans les
simulations ANSYS Fluentar il peut avoir un impact significatif sur I'exactitwtbs résultats.
Un maillage de haute qualité et régulier peut conduire a des résultats de simulation plus précis
et fiables, tandis qu'un maillage de mauvaise qualité peut entrainer des erreurs et des

imprécisions dans la simulation.

La skewness des celed(ou « cell skewness en anglaisgst une mesure de I'écart d'une
cellule dans un maillage par rapport a une forme idéale, telle qu'un hexaédre parfait ou un
tétraedre parfait. C'est une métrique utilisée pour évaluer la qualité d'un maillage dans les
simulations de dynamique des fluides numérique (CFD). La skewness d'une cellule est définie
comme le rapport de I'angle diedre maximum a la longueur de bord minimale de laEallule.
géneéral, les cellules avec des valeurs de skewness élevées sont asdelgralité inférieure,
car elles peuvent causer des imprécisions numeériques et des problémes de convergence dans
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les simulations CFD. &s cellules devraient avoir des valeurs de skewness proches de zéro,
indiquant qu'elles sont proches d'une forme jterfeent adéquat&n améliorant la qualité du
maillage, les simulation CFD engendrent des résultats plus précis et fiables.

Le rapport doas p edl aspedtGationen anglaid) faivéférenceauo u ¢
rapport de sa plus grande dimension plsa petite dimeriesn. Ce parameétre est importacay
les cellules ayant un rapport d'aspect élevé peuvent causer des problémes numériques dans la
simulation, tels qu'une mauvaise convergentes résultats inexagts/oire méme une
instabilité. Pour vérifer le rapport d'aspect des cellules dans ANSYS FLUENT, l'option
"Grille>Veérifier>" dans le menu principaitilisé. Cela ouvrira ldenétre"Vérifier la grille”, ou
par utilisation dd'option "Rapport d'aspect” et définir une valeur seuil pour le rapfaspect
maximal autorisé. ANSYS FLUENT affichera alors une liste de cellules qui dépassent le seuil,

afin deles identifier et les corriger.

Les valeurs discretes du scalas@nt stockéesu centre des cellules. Cependant, les
valeurs faciales sont reiges pour les termes de convection et doivent étre interpolées a partir
des valeurs du centre de la cellule. Ceci est accompli utilisahtu n schetreapwind.
upwinding signifie que la valeur nominale est dérivée des quantités dans la cellule en amont,

ou "upwind"”, par rapport a la direction de la vitesse normale.

ANSYS Huent nouspermet de choisir parmi plusieurs upwind schémas : upwind de
premier ordre, upwind de second ordre, loi de puissance et QUEKschémas sont décrits

comme suit

Le schémad 6 upwi nd du pr faskerder upwond gcheene e anglais)
sbagit du sch®ma num®riqgue | e pl usestamploypl e di
lorsqu'une précision de premier ordre est souhaitée, les quantités sur les facesedsooel|
déterminées en supposant que les valeurs du céeteellule de toute variable adamp
représentent une valeur moyenne de cellule et se maintiennent dans toute la tebule
grandeurs de face sont identiqgues aux grandeurs de cellule. Arsgiié le rembobinage de
premier ordre est sélectionné, la valeur faciale est fixée égale a la valeur du centre de cellule
danslacelluleenamorit.te s c h®ma d o6 up wiestdispdnible gansdamivears or dr
basés sur la pression et basés sdetssité. Son inconvénient datdiffusion numérique dans

le maillage tétraédrique et induit des résultats moins precis.

Le sch®ma doéupwi nd sdcondaderwpwind schemeem atiglas), ( ou ¢

ce schéma est plus approprié qu'un schéma du @remtre pour les maillages triangulaires et
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tétraédriques ou I'écoulement n'est jamais aligné avec le mailegehéma est plus précis

ques ¢ h ® mpavindddd deuxiéme ordyear il applique une reconstruction du gradient de la
variable d'état a I'inté@ur de chaque cellul®ans ce schéma, les quantités au niveau des faces
cellulaires sont calculées a laide d'une approche de reconstruction linéaire
multidimensionnelle, dans laquelle une précision d'ordre supérieur est obtenue au niveau des
faces celllaires grace a une expansion en série de Taylor de la solution centrée sur la cellule
autour du centroide de la celluRar conséquent, la valeur faciale d'une variable est calculée
en faisant la moyenne des valeurs des cellules dans les deux cellatEntad au visage a

l'aide d'une méthode de gradidme. principal inconvénient de ce schéma est qu'il peut entrainer
des valeurs faciales qui sont en dehors de la plage des valeurs de cellule dans les régions a forts
gradientsDans ce cas, il est alorgcessaire d'appliquer des limiteurs aux valeurs nominales

prédites pour obtenir précision et stabilité.

La m®t hode bas®e sGauss estamliques comree limiteur @durdee n
calcul des gradients dans les centres des celldeséthode baséeur | es rRGaussls Gr e
calcule la moyenne arithmétique des valeurs nodales sur le Missgealeurs nodales sont
calcul ®es " partir de | a moyenne pohei®e ®e de
®gal ement dobaut r aten talscghe® maddnma deedisalétisation d@ ta ioisde
puissance (ou Rower Law Schema » en anglaiflond ® sur | Ola vatewr pol at
nominaleen utilisant | a solution exacte, i est
ordrepour les écolements de t8kes ou de faible nombre de Reynolds( v). Le schéma
de loi de puissance est disponible dans le solveur basé sur la pression et lors de la résolution

d'équations scalairetipplémentaires dans le solveur basé sur la densité.

Le sshéma MISCL de troisiéme ordr@g «Monotone Upstreansentered Schemes
for Conservation Laws en anglais: Contrairement au schéma QUICK, qui s'applique
uniguement aux maillages hexagonaux structurés, le schéma MUSCL est applicable aux
maillages arbitraires€Comparé au schéma upwind de second ordre, le MUSCL de troisieme
ordre a le potentiel d'améliorer la précision spatiale pour tous les types de maillages en réduisant
la diffusion numérique, surtout pour les écoulements tridimensionnels complexes, et il est
disponible pour toutes les équations de transpherschéma MUSCL est également centré sur
l'aval, ce qui signifie qu'il utilise des informations sur les flux qui pénétrent dans la cellule a
partir de I'amont pour calculer les flux sortants de la celludéa Germet de mieux prendre en

compte les effets de convecti@e plus, il donne plus de précision que les autres schémas
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Le couplage pressievitessdll s'agit du schéma numeériqoe les quantités aux faces des
cellules sont déterminées en supposan; power toute variable dans toute la cellule, les valeurs
nominales sont identiques a la moyenne des cellRgsconséquent, lorsque le schéma amont
de premier ordre est sélectionné, la valeur nominale d'une variable est fixée égale a la valeur

moyenne deellule de la variable dans la cellule amont.

L'algorithme SIMPLE The Semilmplicit Method for Pressure Linked Equations) utilise
la relationde correction de vitesse et de pressiba n s | 6 ®upnservatiorode la dnasse
et obtenir le champ de préwms. Cet algorithme substitue les équations de correction de flux
dans I'équation de continuité discréte pour obtenir une équation discréte pour la correction de
pression dans la cellule. L'algorithme SIMPLE est recommandé pour les calculs en régime

permamnt. -

La procédure SIMPLECo( «SIMPLE-Consistant> en anglais est similaire a la
procédure SIMPLE décrite-dessus. La seule différence réside dans I'expression utilisée pour

la correction du flux de face.

L 6 al g oRISOt(du mPeessure Implicit vth Splitting of Operators en anglaisjait
partie de la famille d'algorithmes SIMPLE, est basé sur le degré le plus élevé de la relation
approximative entre les corrections de pression et de vitesse. L'une des limitations des
algorithmes SIMPLE et SIMAEC est que les nouvelles vitesses et les flux correspondants ne
satisfont pas I'équilibre de quantité de mouvement apres la résolution de I'équation de correction
de pression. Par conséquent, le calcul doit étre répété jusqu'a ce que le solde soitPsatisfai
améliorer I'efficacité de ce calcul, I'algorithme PISO effectue deux corrections supplémentaires

: la correction de voisinage et la correction d'asymétrie.

De plus, l'idée principale de l'algorithme PISO est de déplacer les calculs répétés requis
par SIMPLE et SIMPLEC a l'intérieur de I'étape de résolution de I'équation de correction de
pression. Aprés une ou plusieurs boucles PISO supplémentaires, les vitesses corrigées satisfont
plus étroitement les équations de continuité et de quantité de menizeCe processus itératif
est appelé une correction de momentum ou "correction de voisirlagea | gor i t hme P

impligue plusieurs étapes, dont voiciapercu :

- Initialisation des valeurs de pression, de vitesse, de densite, et de viscosité pour chaque
élément de la grille.
- Calcul des forces appliquées sur chaque élément de la grille, a partir des données

initiales.
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- Calcul des valeurs de pression, de vitesse, de densité, et de viscosité pour chaque
élément de la grille, en fonction des forces appliqeédss valeurs actuelles de ces grandeurs.

- Correction des valeurs de pression pour prendre en compte la divergence des flux de
fluides, a l'aide de l'algorithme PISO. Cette correction est effectuée en plusieurs étapes
itératives.

- Mise a jour des valeurs détesse, de densité, et de viscosité en fonction des nouvelles
valeurs de pression corrigées.

- Reépétition des étapes 2 a 5 jusqu'a ce que les valeurs calculées convergent vers une

solution stable.

L'interpolation des gradiens®nt nécessaires pour évalles flux diffusifs, les dérivées
de vitesse et pour les schémas de discrétisation d'ordre l&dsvgradients des variables aux

centres des faces du maillage sont calculés selon les méthodes suivantes :

- Méthode deGreenGauss CeiBased est une techgue pour calculer les dérivées spatiales

de quantités scalaires. Cependant, cela peut étre colteux en termes de calcul, en particulier dans
les simulations tridimensionnelles avec des géométries complexes.

- Méthode de&sreenGauss Noddased est la techrjue laplus précise et minimise la valeur

de la faussdiffusion. Elleest recommandagour les maillages tret tétradimensionnels.

- Methode de LeasSquare<Lell-Based : Cette méthode est recommandée pour les maillages
polyédriquesLes gradients desaviables sur les faces des maillages sont calculés a I'aide d'une

série multidimensionnelle de Taylor.

Dans toutes les simulations CFD, les équations gouvernantes doivent étre transformées
en expressions algébriques qui sont résolues de maniére itéPativeobtenir une solution, il
est nécessaire de spécifier les informations requises pour contréler I'algorithme de résolution
numeériqueAu cours du processus de simulation CFD, il existe des erreurs d'intégration dans
les équations discrétisées, additiées sur tous les volumes de contréle, ce qui peut entrainer
une imprécision dans la solution d'écoulemeatsolution des équations numériques peut étre
utilisée pour évaluer de telles errees mesures d'erreur, qui sont généralement appelées
erreursrésiduelles ou résidus, peuvent étre utilisées comme guide pour voir si un processus de

résolution converge ou non.

Le résidu est le désequilibre de I'équation de conservation pour la masse ou la quantité de
mouvement additionnée sur toutes les celluéesalcul.Le résidu des solutions peut également

étre utilisé pour surveiller les performances d'une simuldtes.progres vers une solution
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convergée peuvent étre grandement facilités par la sélection rigoureuse des parametres de divers
facteurs de souelaxation.Chaque facteur de sowslaxation (URF) est ajustéu fur et a

mesure que le processus de résolution progresse d'itération en itération, les erreurs résiduelles
de chaque équation devraient diminu®e.faibles résidus suggerent une solutjonconverge

et la simulation peut étre considérée comme stable si les résidus continuent de diminuer en
amplitude de maniére monotone avec d'autres itératharigement dit, les solutions des
problémes CFD sont considérées comme convergeant lorsquantg acécoulement et les
champs scalaires ne changent plessque la valeur de chaque résidu se situe entre trois et
guatre ordres de grandeur en dessous de sa valeur initiale, on dit que la solution atteint une
convergence vers un niveau acceptablenselmiveau de précision requisla fin de chaque

itération du solveur de flux, la somme du carré résiduel de chaque variable conservée est
calculée et stockée dans un fichier de données ou affichée sur I'écran du terminal, ou I'historique
de convergenceest visualiséCela permet de vérifier rapidement l'avancement de la
solution.De faibles résidus ne garantissent cependant pas que la solution convergée est
correcte Des rapports supplémentaires sur les quantités intégrées aux surfaces et aux frontiéres
sont souvent utilisés pour juger de la convergedoe.variable physique du champ de flux de
solution doit donc étre surveillée pour assurer la convergence du calcul vers une solution
physiquement correct€ette convergence est atteinte lorsque la kbrigphysique reste
constante pendant un nombre suffisant d'itérations et que les résidus ont atteint une réduction

prédéterminée.

Conclusion

Dans ce chapitre, la méthode de résolution des équations qui régissent les écoulements par la
méthode des différences finies est étalée, ainsi que les étapes principales de la simulation des
®coul ements wutilisant CFD sont bri vement
résultats de validation des codes qui vont étre employés pour lesteimautont déployés.
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CHAPITRE
RESULTATS ET DISCUSSION
Introduction
Dans ce chapitre, |l es r®sultats de | 6®t ud

naturelle laminaire stationnaire dadgférentes géométries, notamment dans des cavités,
carrées avec angle de rotation, rectangulaire de type Bridgman de différents facteurs de forme
avec des conditions aux limites imposées, dans les configurations de Czochralski et de
Kyropoulos et le cham hydrodynamique dans un espace annulaire compris entre deux
cylindres coaxiaux sont présentés. Les isothermes, les lignes de courant et les profils de vitesse
au plan medium de cavité sont présentés en fonction du nombre de Rayleigh (Ra) pour un
nombre dePrandtl (Pr) donné. De plus, des résultats concernant les nombres de Nusselt local

et moyen pour différentes conditions seront abordés et discutés.

IV.1. CAVITES BIDIMENSIONNELLES

Dans cette partie, différentes configurasogéométriqgues bidimensionnelles sont
considérées dont la convection naturelle est étudiée en fonction du nombre Rayleigh.

IV.1.1. Influence du nombre de Rayleigh dans les cavités carrées
Débapr s | es ®quations adi mensionn®es d®cr i
établies auparavant, metprobleme dépend du nombre de Rayleigh et il est donc nécessaire

do®t udi er son influence. Pour cette partie,

horizontale (angle doéinclinaison ®gale ° z®r

IV.1.1.1. Isothermes et lignes de courants

Les figures V.1 IV.2 IV.3, IV.4) représentent les isothermes et les lignes de courant
pour difféerentes valeurs du nombre de Rayleigh et pour les trois configurations. Les isothermes

et les lignes de courant ont presque la méme allure pour les trois configurblomss.
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remarquons que | e r®gime de | 6®coul ement est
®pousant | a forme de | 0enceinte, | 6®coul emen
|l es particules du fl ui de 9nonkeoathedondgde eetietpar@,r s d
sous | 6action de | a pouss®e d6Archim de, pui
la présence de la paroi horizontale supérieure ou les particules du fluide perdent leur chaleur et

descendent le long de la pafoir oi de et finissent par soori e

horizontale inf®rieure, vers |l a paroi chaude

¥ P
035 |
co—1

—

~—

AE/
520
o
0.4
0.
0.0:
0
-0,
O,

2.
)
v
L
s00

i
a

R _— 3
1 2 e & @ e ‘
Y QN of = P o s
& i $ " 1 ] ; 7 & [ ™ g E % [
s° : 5 1 g § kg
g 4 H =
0.4 o L oad < g T F o ooad \_
L) b -
3
d > EER L 4 1 L
03 & 03 ]
’ o v g
> s %
g 8 S
e ke o1 4 >
o1 o2 03 oa 05 o o 1 X 0 X y o: 4 [X

o
E
(a

k2
2,

015
05

35 2.

2 2 2
o"a
Q
-]
%% % %
5 o
vo
A
03
y
05
B y
e
\n I
L°/Q/ & -
&g &
0.1
\__n—_——

-0,

04

] 7 08

Figure IV. 1 Isothermes pour { = HB@do 8 ,MMOBIo 8 etB-HELO
8

Pour des valeurs de Rayleigh Raz1€&t Ra=16, les lignes de courant restent
concentr i qurdien deadew celluled aypanp la méme sens de rotation, ces deux

cellules tournent trés lentement comme la montre les valeurs sur les figures IN.4.

01 02 03 04 o5 08 oF 08 08

(a) (b) (©)

Figure IV. 2 Lignes de courant pour{ = hFHB@s iy 8 . M-M(©)s;ns 8 etB-H
(©sins 8

Pour Ra=18les lignes isothermes sont des courbes presque paralléles aux parois latérales (froide

et chaude) les transferts thermiguee font par pseudo conduction, car les champs de vitesse sont
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différents de zéroPour des valeurs élevées du nombre de Rayleigh RaRa810 et Ra=16, les

figures montrent que les lignes isothermes se modifient beaucoup pour devenir paralléles aux parois
hor i de |

serr ®es

zont al es i nactives au mil i eu dencei

®t ant gui
est trés bien illustré par les figures deshsamne pour Ra=f@ui montrent aussi que méme les lignes

nt e

cal d®1

vert.i es tout en tr s ce

de courant sont trés serrées prées de ces parois. Les valeurs de la fonction de courant correspondant a ces

figures augmentent significativement tout ceci nous amene a dire que la convection estLotellenue

pr®pond®rante. Lbébaugmentation du nombre de Rayl e
naturelle.
n.uf; »;;;/’ ] g
03 A\/_—u‘:;%i 0.3
— o 3 )
- s///,«; //;
(a)
Figure IV. 3Isothermes pour { = HB@do 8 ,MMMbLo 8 etBH(@)d o
8
(@) (b) (c)
Figure IV. 4 Lignes de courant pour i 'H fHB@s ins 8 .MM®b)S;ins 8 etBH
(c)siwnw8 8
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Figure IV. 5lsothermes pour le nombre de Rayleigh { + H-B@d o 8 ,MM(®)o
8 etBHEdo 8

Figure IV. 6 Lignes de courant pour{ = PH-B(@)s ins 8 ,M-M(®)Sinus 8 etBH
(©8 i w8 8
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8
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04 o5 o5 07 o8 o8 1 °© o1 02 03 04 05 08 o7 08 09 1 6 i oz us o4 us  0s or 0 0@

Figure IV. 8 Lignes de courant pourd{ = hH-B(@)sS i ng 8 ,M-M(b)S { ns 8 etB-
HE)s iné 8

1V.1.1.2. Profils de vitesse

Les profils de vitesse vertiagl représentés sur lesdimgsIV.9, 1V.10, V.11, V.12,

V.13 etlV.14 confirment les résultats obtenumus forme de lignes de courant.
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Figure 1V. 9 Profil de vitesse Verticale V en X=0.5 pour la configuration HautBas pou différentes
valeurs deq #
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Figure 1V. 10 Profil de vitesse horizontale U en Y=0.5 pour la configuration HautBas pour différentes
valeurs de nombre de{ +
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Figure 1V. 11 Profil de vitesse Verticale V en X=0.5 pour la configuration Milieu- Milieu pour différentes
valeurs de nombre de| 'H
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Figure 1V. 12 Profil de vitesse horizontale U en Y=0.5 pour la configuratin Milieu-Milieu pour
différentes valeursdeq +
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Figure 1IV. 13 Profil de vitesse Verticale V en X=0.5 pour la configuration Bas - Haut pour différentes
valeurs de nombre de { &
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15
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Figure IV. 14 Profil de vitesse horizontale U en Y=0.5 pour la configuration Bas - Haut pour
différentes valeurs ded =

TV.1.1.3. Variation du nombre de Nusselt local

Les Figures (IV.5, IV.16, IV.17, IV.18, IV.19et IV.20) montrent la variation du nombre
de Nusselt local le long da paroi chaude pour différentes valeursndunbre de Rayleigh et
pour chaqueonfiguration. On constate que fransfert de chaleur se fait principalement par
conduction pour Ra=£@lu fait que le nomte de Nusselt local le long de la paroi chaude est
proche de zéro, sachant que le Nu représente le rapport entre le transfert thermique par
convection et le transfert par conduction. En augmentant le nombre de Rayleigh, le transfert
thermique par convectiodevient dominant et par conséquent le nombre de Nusselt atteint des
valeurs maximales pour Ra<1@®n remarque une parfaite symétrie entre les courbes de
variation du nombre de Nusselt local sur la paroi chaude et la paroi froide, ce qui est évident du
moment que le fluide qui est ascendant du c6té paroi chaude devient descendant du coté paroi

froide.
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Figure 1V. 15 Variation du nombre de Nusselt local le long de la partie chaude pour la configuratioHaut
-Bas pour différentes valeurs de| =
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Figure 1V. 16 Variation du nombre de Nusselt local le long de la partie froide pour la configuratiotdaut i
Bas pour différentes valeur de{ $
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Figure IV. 17 Variation du nombre de Nusselt local le long de la partie chaude pour la configuration
Milieu -Milieu pour différentes valeurs Ra
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Figure 1V. 18 Variation du nombre de Nusselt local le long de la partie froide pour la configuration
Milieu -Milieu pour différentes valeurs der} ‘H
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Figure 1IV. 19 Variation du nombre de Nusselt local le long de la partie chaude pour la configuration Bas
Haut pour différentes valeurs de{ =
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Figure 1IV. 20 Variation du nombre de Nusselt local le long de la partie froide pour la configuration Bas
Haut pour différentes valeurs de nombre de| +
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1V.1.1.4. Variation du nombre de Nusselt moyen

Une autre variable utilisée pour évaluer le taux du trantfermique est le nombre de
Nusselt moyen pour la paroi chaude.

La figure IV.21 représente la variation du nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude
en fonction du nombre de Rayleigh. Sur cette figure nous remarquons que le nombre de Nusselt
moyensul a par oi chaude <croit avec | augmentat.
nombr es de R3Heprhnsféertigldichdrear sedait #s8entiellement par conduction bien
quodi l y est de | a convection (1l e nudedstr e de
| ®g rement sup®rieur ° un (01) pour cette ga
essentiellement par convection pour des valeurs élevées de Ra f(Re&Po@ble méme nombre
de Rayleigh, le transfert de chaleur est plus grand pawamfiguration MilieuMilieu et plus

petit pour la configuration HatBas.

12

10

—a&— Configuration Haut-Bas
—e— Configuration Milieu-Milieu
—A— Configuration Bas-Haut

moy
o

Nu

Ra

Figure IV. 21 Nusselt moyen sur la paroi chaude en fonction du nombre de Rayleigh et pour les trois
configurations
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IV.1.2.Infuence de | é6i nclinaison dans | es cavit®s c

Pour | 6®tude quwi®d gmodtp 0N 1@ pehceipalr différents
angl e d 6 iz it vhfariQseaw)

IV.1.2.1. Lignes de courants et isothermes

Les figures (IV.22, IV.23, IV.24, IV.25, IV.26 et IV.27) montrent les lignes de courants

et les lignes isothermes dans la cavité pour différents adge$ ncl i nai son, on
[bangl e doéinclinaison a une influence majeur e
On apercoitquelesast her mes sui vent | 6inclinaison de
di sparates au fur et ° mesure de | 6augmen
grande <cellule ®pousant |l a f or meaudte eltd eln@an
déiclinaison 90A, | 6®coul ement tourne dans | e

la paroi chaude se situe a cd&la paroi adiabatique droite et crée un écoulement towtaant
la droitea gauche.

Figure IV. 221sothermes pour Ra=10, A=1, Configuration Haut-Bas pour angles doéi ncl

> N J, J ) Jet) J
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Figure IV. 23 Lignes de courant, Ra=105, A=1, Configuration HauBas, » J Jv Jv
J. B J

%

kN ”dém&ﬂm ot

Figure IV. 24 Isothermes pour Ra=105, A=1, Configuration MilieuMilieu pour » Jv Jh
> Jv J. A J
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Figure IV. 25Lignes de courant pour Ra=105, A=1, Configuration Ba$laut pour » J Jw
Jv Im % J
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Figure 1IV. 26 Isothermes pour Ra=105, A=1, Configuration Bagdaut pour » J Jv Jv
I % J
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Figure IV. 27 Isothermes pour Ra=16, A=1, Configuration BasHaut pour » Jv Jv Jv
Jm % J

IV.2. CAVITES BIDIMENSIONNELLES DE TYPE KYROPOULOS

Dans cette partie, nous allons présenter deux configurations sont considérés (voir la figure

8 et figure 9), pour différelss valeurs dinombre de Rayleigh.
IV.2.1. Cavité carrée a parois horizontales adiabatiques et a parois verticales actives

Dans cette configuration, les parois de haut et de bas sont adiabatiques et les parois

verticales sont actives.

1V.2.1.1. Isothermeset profils de température

La figure IV.28 représente les lignes des isothermes pour différents nombres de Rayleigh
qui varie entreY® p metYd v 1 Nous remarquons 6 e xi st ence de det
do®coul ement de f | Wibdpemnm| @ @wtnr e sa s tFwdpfmetsd ot ipfo

les gradients thermiques a la base du creuset sont importants.
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Pour'Y @ p T, 0n remarque que les isothermes prennent des formes paraboligques qu

caractérisent le phénomene de conductiardela deY & p 1 les isothermes commencent

de perdre | eur forme parabolique et sbéorien
chaudes) dbébune part et doéauthreer npagrute lees iilssot
vert | 6®changeur de chaleur (partie froide)

située prés de la paroi supérieure froide. Ce qui prouve que les gradients thermiques deviennent
plus élevés a sa proximité, a causdalcirculation rapide du fluide (Accélération des particules

|l e long de | 6axe m®dian) ou | e ph®nom ne de

On remarque sua figure 1V.29,que le passage de la température 1 de la paroi haute a la
temp®raturagerdéel d®onlganle | 6axe m®di an de |
lorsque le nmbre de Rayleigh est plus grandé augment ati on du nombr e
effet dbébaugmenter | a vitesse des particul es
tem@®r at ure augment e. Cela traduit | 6i mportanc

température de la cavité.
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Figure IV. 29 Profile de la température le long de X=0.5 pour différentes valeurs d £
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1V.2.1.2. Champ hydrodynamique

Dans | a figure IV.30, nous pr®sentons | 0inte

de nombre de Rayleigh

25

e Tt

10 1072 1073 1074 1075 21075 5.10°5

Figure 1V. 30 Evolution de la fonction du courant maximale erfonction du nombre de Rayleigh

1V.2.1.3. Fonction de courant

La figure IV.31 montre la formation de deux vortex symétriques produits par la
circulation du Crystal fluide dans la cavité et qui varient en fonction de nombre de Rayleigh.
Pour'Y @ p m les lignesde courant ont une faible intensité et le centre du vortex se situe a la
partie supérieure du creuset. Pauid p Tt le centre de vortex commence de se déplacer vers
le bas.

A partir de'Y @ p Ttles lignes de courant deviennent plus intenses enenémpresque la
forme du creuset et le centre de vortex se déplace vers le bas se qui prouve que le régime

convectif est dominant.
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VIL.1.1.1. Champ hydrodynamique
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Figure IV. 32 Contour de la vitesse horizontale U (a)T=| + hy4 + hiq + hy £
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Chapitre IV Résultats et discussion
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Figure IV. 33 Contour de la vitesse verticale V. =|E:I| =|:| + hyd + hed + h{ +
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