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€

Hm

Lettres latines

Champ magnétique (tesla)
Champ électrique

Chaleur spécifique a pression constante (J.kg~1.k™1).
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Coordonnée radiale

Coordonné azimutale
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Diffusivité thermique (m?. s
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Indice du cylindre extérieur
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Résumé

Résumé

Dans ce travail nous avons réalisé une simulation numérique de la convection mixte et
laminaire, dans un espace annulaire entre deux cylindres horizontaux concentriques, rempli
par un métal liquide, en présence d’un champ magnétique constant. La simulation numérique
du probléme, en 2D, a été menée en utilisant le code ANSYS Fluent 16.0 qui se base sur la
méthode des volumes fins. On a montré I’influence de nombre de Prandtl sur les écoulements
convectifs, qui montrent que le métal liqguide a un comportement assez différents de ceux
observés dans les fluides a haut nombre de Prandtl. Les résultats obtenus montrent aussi que
I’application du champ magnétique a pour effet de stabiliser ’écoulement. La vitesse et la
température entre les deux cylindres décroissent d’avantage au fur et @ mesure que le
nombre de Hartmann augmente. En augmentant le nombre de Hartmann, on constate une nette

décroissance du nombre de Nusselt sur la surface des cylindres.

Mots clés: convection mixte, Cylindres concentriques, espace annulaire, champ

magnétique, ANSYS Fluent.




Résumé

Abstract

In this work we performed a numerical simulation of laminar mixed convection and, in an
annular space between two concentric horizontal cylinders, filled with a liquid metal in the
presence of a constant magnetic field. A numerical simulation of the problem, in 2D, was
carried out by using the ANSY'S Fluent code which is based on the finite volume method. The
influence of the Prandtl number on the convective flows for different fluids was studied. The
results show that fluids characterized with a low Prandtl number (liquid metals) have a rather
different behavior from those with a high Prandtl number. The results show that for different
values of the Hartmann number, the velocity and temperature between the two cylinders
decreases as the Hartmann number increases. Also, it is found that by increasing the

Hartmann number, the Nusselt number decrease.

Keywords: Mixed convection , Concentric cylinders , Annulus, magnetic field, ANSYS Fluent.
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Introduction générale

L'étude de I'écoulement en rotation des fluides électriquement conducteurs tels que les
métaux liquide et le plasma en présence du champ magnétique, appelée
magnétohydrodynamique (MHD) a beaucoup été analysé ces derniéres années en raison de
son importante dans la mécanique des liquides moderne et ses diverses applications.

La magnétohydrodynamique décrit le comportement d'un fluide conducteur du courant
électrique (ce fluide peut étre un liquide, un gaz ionisé, un plasma). C'est une généralisation
de la mécanique des fluides, qui est la magnétohydrodynamique dans le cas particulier ou il
n'y a pas de champ électromagnétique. Or la mécanique des fluides est déja tres compliquée,
la magnétohydrodynamique est donc mal maitrisée. Entre la mécanique des fluides et la
magnétohydrodynamique, une version intermédiaire est I'tlectro hydrodynamique en présence
d'un champ électrique (électrostatique). La magnétohydrodynamique (MHD) est un domaine
trés vaste de la physique qui concerne l'interaction entre un champ électromagnétique et un
fluide conducteur de I'électricité. Ainsi, on congoit aisement que, suivant le type d'interaction,
on puisse trouver la MHD liée aux problemes apparemment disjoints de la couronne solaire,
de la magnétosphere, de la conversion d'énergie fossile en energie électrique, de la fusion
thermonucléaire de la propulsion ou encore aux techniques industrielles de la métallurgie et la
stabilité des écoulements convectifs.

L’utilisation des logiciels commerciaux tels que Ansys-fluent, basé sur la méthode des
volumes finis permet de représenter le couplage entre les équations qui régissent le systéeme a
étudier et qui sont les trois équations de base de la physique des milieux continus : équations
de Maxwell, équations de Navier Stokes et I’équation de diffusion de la chaleur, en tenant

compte du mouvement du fluide.

» Objectifs de I'étude:

Le présent travail concerne 1’étude de 1’écoulement d’un fluide incompressible
conducteur d’¢électricité dans un espace annulaire cylindrique. Cet écoulement résulte de la
rotation du cylindre extérieur en présence d’un gradient de température et un champ

magnétique uniforme et externe.

L’objectif de ce mémoire est de déterminer ’influence du champ magnétique sur la
convection mixte dans I’espace annulaire, et Analyser I’influence de différents parametres
caractéristiques du probléme tels que le nombre de Reynolds et le nombre de Hartmann sur

les champs dynamique et thermique.
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Introduction générale

Les résultats de simulation développé a base de la méthode des volumes finis en 2D,
simulant le probléme physique étudié seront présentés et validés par le logiciel de calcul
ANSYS-Fluent

» Contenu du mémoire

Le présent travail comporte quatre chapitres. Le premier est consacré a une revue
bibliographique sur les écoulements MHD et les principaux résultats sur 1’effet du champ
magnétique sur le transfert de chaleur dans les écoulements rotatifs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous développerons la formulation mathématique du
probléme étudié.

La techniqgue numérique adoptée dans notre travail en précisant le  schéma
d’interpolation, le maillage et les conditions aux limites Seront exposés dans le troisiéme
chapitre.

Le quatrieme chapitre sera consacré aux résultats de I’approche numérique, nous
présenterons les résultats de I’influence du champ magnétique sur la convection mixte dans

un espace confiné rotatif.

Enfin, une synthese des résultats obtenus est presentée en conclusion et sur cette base des

perspectives sont proposées.

Finalement nous concluons ce travail par un récapitulatif sur les principaux résultats et

une conclusion, ainsi que ses perspectives ultérieures.
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Chapitre I : Généralités et Revue Bibliographique

I.1. Introduction

L'étude de I'écoulement des fluides conducteurs de I'électricité tels que les métaux liquide
et le plasma en présence du champ magnétique, appelée magnétohydrodynamique (MHD) a
été beaucoup investigué ces dernieres années en raison de son importance dans la mécanique
des liquides moderne et de ses diverses applications. En astrophysique et géophysique, il est
appliqué a I'étude des structures stellaires, des noyaux terrestres et plasma solaire. La
magnétohydrodynamique est aussi directement au cceur d'applications technologiques sous
forme de machines électromagnétiques sans pieéce mobile, appelées des convertisseurs MHD,
qui agissent sur le fluide au moyen de la force de Laplace et qui peuvent étre utilisées soit
pour la génération d'électricité (générateur MHD), l'accélération de fluides (accélérateur
MHD) ou encore leur freinage, il trouve aussi son application, dans la métallurgie et la
croissance cristalline dans le domaine des semi-conducteurs, le contréle du comportement et
de la stabilité des écoulements convectifs. Dans le cas particulier d'un plasma créé dans de
l'air atmosphérique pour des applications aéronautiques, on parlera alors de magnéto-
aerodynamique (MAD).

1.2. Définition de La Convection

Est un mode de transport d’énergic par I’action combinée de la conduction, de
I’accumulation de I’énergie et du mouvement du milieu. La convection est le mécanisme le
plus important de transfert d’énergie entre une surface solide et un liquide ou un gaz. Le
transfert d’énergie par convection d’une surface dont la température est supérieure a celle du
fluide qui I’entoure s’effectue en plusieurs étapes. D’abord la chaleur s’écoule par conduction
de la surface aux molécules du fluide adjacentes. L’énergie ainsi transmise sert a augmenter la
température et 1’énergie interne de ces molécules du fluide. Ensuite, les molécules vont se
mélanger avec d’autres molécules situées dans une région a basse température et transférer
une partie de leur énergie. Dans ce cas, I’écoulement transporte le fluide et 1’énergie.
L’énergie est, a présent, emmagasinée dans les molécules du fluide et elle est transportée sous
I’effet de leur mouvement.

La transmission de chaleur par convection est désignée, selon le mode d’écoulement du
fluide, par convection libre, convection forcée et par la combinaison des deux (convection
mixte). [24]
1.2.1.Convection naturelle : Le fluide est mis en mouvement sous le seul effet des
différences de masse volumique résultantes des différences de températures sur les frontieres

et d’un champ de forces extérieures (la pesanteur).
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Chapitre I : Généralités et Revue Bibliographique

1.2.2.Convection forcée : Le mouvement du fluide est induit par une cause indépendante des
différences de température (pompe, ventilateur, .....).

1.2.3.Convection mixte : La convection mixte est le résultat de la superposition d’un
écoulement de convection forcée et d’un écoulement de convection naturelle. Lorsque les
écoulements de convection forcée et de convection naturelle vont dans le méme sens, on est
en présence d’un écoulement de convection mixte favorable. Dans le cas contraire, on assiste
a un écoulement de convection mixte défavorable.

Le nombre adimensionnel qui détermine laquelle de ces deux convections est dominante est le
nombre de Richardson, (Ri). C’est le rapport du nombre de Grashof, (Gr), au carré du nombre
de Reynolds, (Re)

Ri= -
Re?
Pour Ri= RGeTZ <01 la convection forcé qui domine
Pour Ri = RGeTZ > 10 la convection naturelle qui domine
Pour Ri = R% =1 la convection est mixte (forcé et naturelle)

1.3. Définition de La magnétohydrodynamique (MHD)

La magnétohydrodynamique (MHD) est appelée aussi hydromagnétique, est une branche

de la physique permettant d'étudier les propriétés aussi bien des conducteurs fluides que des
plasmas avec toutefois des approximations différentes lorsqu'ils sont sujets a un champ
magnéetique.
La magnétohydrodynamique (MHD) est a la frontiere de deux sciences, 1’électromagnétisme
et la mécanique des fluides. Elle consiste en 1’étude de I’interaction entre un écoulement de
fluide conducteurs et des champs magnétiques. La conversion MHD est I’une des applications
de cette discipline. Elle concerne la conversion de 1’énergie mécanique du mouvement d’un
fluide en énergie électrique. Ce mécanisme permet de transformer directement la chaleur en
électricité sans passer par des turbines comme dans les centrales classiques. Ceci est un
avantage par rapport aux machines classiques connues. La conversion peut également
s’effectuer en sens inverse ; on utilise 1’énergie électrique pour mettre un fluide en
mouvement, on obtient ainsi des pompes électromagnétiques. Ces pompes ont I’avantage par
rapport aux pompes mécaniques de n’avoir aucune piéce mobile et aucun contact avec le
fluide.
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Chapitre I : Généralités et Revue Bibliographique

|.4.Les Fluides conducteurs d’électricité

Les fluides conducteurs possédent typiquement une conductivité électrique > 20 puS/cm.
Ils peuvent étre détectés par tous les types de détecteurs, avec ou sans électrode GND. Avec
les fluides conducteurs, la constante diélectrique ne joue aucun r6le dans la portée de
commutation. Celle-ci est influencée par les dimensions de l'objet et par sa mise a la terre.

1.4.1 Métaux liquides

Les métaux liquides tels que Gallium - Sodium- Mercure, et leurs alliages sont utilisés
dans de nombreux secteurs de l'industrie : énergie, aéronautique, métallurgie. Leurs propriétés
thermiques rendent leur utilisation trés intéressante comme fluides caloporteurs, par exemple,
de réacteurs nucléaires. Cependant, ces métaux liquides sont corrosifs au contact de matériaux
solides, et cela dautant plus que leur température d'utilisation est éleve. Préserver les

matériaux de structure en contact avec ces metaux liquides requiert la connaissance.

Propriétés L’unité Gallium Mercure Sodium
Densité Kg/m?3 6.09x 103 | 13.59x 103 | 0.93x103
Viscosité cinématique | m?/s 3.1x1077 1.14x 1077 | 7.75x1077
Conductivité électrique | (mQ)~! 6.78x10° 1.04x10° 10.35% 10°
Conductivité thermique | W/(km) 31 8.3 142

Point fondant °C 29 -39 98

Point d’¢ébullition °C 2227 356 881
Coefficient d’expansion | K~1 1.27x 107* / /
thermique

Glacez tension N/m 0.735 / /

Table 1.1 : Présentez les propriétés physiques thermiques de quelques métaux liquides [24]

1.4.2 Plasma

Le plasma d’une décharge se comporte comme un conducteur de I’¢lectricité sous 1’effet
des courant parcourant la vaine gazeuse et des forces électromagnétiques qui en découlent, ce
qui va provoqguer une forte évaluation de la température. La température du plasma utilisé
dans I’industrie varie entre 6000 et 20000K ; la luminosité du jet de plasma est donc tres
intense et il faut s’en protéger. Le plasma est plus sensible aux effets de paroi, il a tendance a
se contracter s’il rencontre une paroi froide. Les parois des générateurs de plasma qui doivent

étre refroidie pour avoir une durée de vie suffisante renforcent donc I’effet de striction des
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Forces électromagnétiques. Les plasmas peuvent donc permettre d’améliorer les performances
de certains processus thermique de fabrication, mais surtout rendent possible des applications
délicates ou impossibles a réaliser avec d’autres méthodes telles que :
- application nécessitant de trés hautes températures comme par exemple, la fusion de
matériaux tres réfractaires, metallurgie
- Réaction tres endothermique.
- Réaction présentant de I’excitation trop lente aux températures usuelles.
- Réaction résultante de I’excitation des molécules et atomes, ce qui peut conduire a de
nouveaux produits.
- métallurgie : découpage, soudure, production de nouveaux matériaux
- dans I’environnement ; destruction des déchets, stérilisation et dépollution.
- Production des nanotubes de carbone.
1.4.3 Définition d’un ferrofluide

Les ferrofluides, matériaux relativement récents, ont fait leur apparition vers 1966
(Papell, Rosensweig). Les fluides magnétiques, encore appelés ferrofluides, sont des solutions
colloidales tres stables constituées de nanoparticules solides ferromagnétiques en suspension
dans un liquide porteur. Par opposition, par exemple, aux suspensions magnétiques utilisees
dans les embrayages qui ont la propriété de se structurer sous I’action d’un champ
magnétique, un bon ferrofluide doit conserver ses propriétés de fluide en champ magnétique
¢levé et les particules ne doivent pas se séparer du liquide porteur. L’énergie d’agitation
thermique de ces particules, de taille nanoscopique, les maintient en suspension et donne a la
solution un comportement de paramagnétisme géant. La réponse magnétique d’un ferrofluide
est due a l’interaction des particules magnétiques avec les molécules de solvant qui les
entourent. Ces interactions sont suffisamment fortes pour que le comportement magnétique
des particules se transmette a I’ensemble du liquide : celui-ci acquiert donc ainsi un
comportement magnétique global et peut se déplacer et se déformer sous I’action d’un champ
magnétique tout en restant monophasique.
1.5. Revue bibliographique

Conformément au sujet de ce mémoire, cette recherche bibliographique présente une
revue synthétisée des études analytiques et numériques, ainsi qu’expérimentale sur
I’influence du champ magnétique sur le transfert de chaleur, dans des conduits cylindriques
annulaires rotatifs. En suivant globalement un ordre chronologique on a résumé ces

différentes études avec leurs auteurs.
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Tatsuo Sawada et al (1993) [1] Ont étudi¢ expérimentalement la convection naturelle d’un
ferrofluide entre deux cylindres concentriques horizontaux et isothermes. lls ont observé que
la convection naturelle pourrait étre contrdlée par 1’application d’un champ magnétique. La
température du cylindre extérieur est maintenue & 15 °C, alors que le cylindre intérieur a été
rapidement chauffé de 15 °C jusqu’a 25 °C. Un liquide cristallin thermosensible a été utilisé
pour la visualisation de la température a la place de la visualisation de I'écoulement; les
températures sur la section centrale transversale ont également été mesurées par des
thermocouples. Un champ magnétique a été appliqué pour les cylindres a l'aide d'un aimant
permanent. Plusieurs types d'expériences ont été menés pour étudier 'influence de la
direction et de l'intensité du champ magnétique sur la convection naturelle. En absence du
champ magnétique, la convection naturelle ordinaire a été observée. Lorsque le gradient du
champ magnétique a été appliqué dans la méme direction que la gravite, la gravité apparente a
augmenté; Cependant, seule une petite variation du champ de température a été observée.
Lorsque le gradient du champ magnétique a été appliqué dans le sens inverse de la gravité, ils
ont observé une influence significative sur la distribution de la température sur la paroi. Il a
été verifie que la convection naturelle pourrait étre contrélée par l'intensité et la direction
champ magnétique.

Ben Hadid et al (1997) [2] Ont employé une méthode numérique spectrale afin de résoudre
directement les équations de Navier-stokes de 1’écoulement tridimensionnel oscillatoire d’un
métal liquide conducteur confiné dans une cavité cylindrique horizontal de longueur modérée,
ainsi, ils examinaient les signaux temporels, les propriétés de symétrie et les bilans d’énergie
caractérisant les oscillatoires de 1’écoulement, et I’amortissement des écoulements
oscillatoires par un champ magnétique vertical jusqu’a la stabilisation de cet écoulement.
L’écoulement incité par un champ magnétique tournant, d’'un métal liquide remplissant une
enceinte cylindrique avait sa part dans le champ des études des procédés de stabilisations des
écoulements industriels.

JOO-SIK YOO et al (1997) [3] Ont étudié numériqguement la convection mixte d'air avec
Pr= 0.7 entre deux cylindres concentriques horizontaux qui sont tenu aux différentes
températures uniformes. L'écoulement obligatoire est induit par le cylindre externe froid qui
tourne lentement avec la vitesse angulaire constante avec son axe au centre de I'anneau.

Des investigations sont faites pour différentes combinaisons de Ra, de Re et o (= diametre de
largeur intérieure de cylindre/gap) dans la gamme du Ra < 5.10%, Re <1500, et 0.5 < ¢ <
5.Les modeles d'écoulement peuvent étre classes par catégorie dans trois types de base selon

le nombre de tourbillons : deux- tourbillons, un- tourbillons, et écoulements son tourbillons.
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Une carte des trois des régimes d'écoulement est construite sur le plan Ra-Re. Des
caractéristiques des modéles d'écoulement et le transfert thermique sont élucidés.

Talmage et al (2000) [4] Ont publié un article présentant une étude plus approfondie du
mouvement de rotation du métal liquide pendant la production de cristaux de silicium par le
Procédé de Czochralski avec un champ magnétique élevé, uniforme et vertical. Cet article
traitait spécialement les effets d’inertie dans la couche limite avec la résolution numérique des
Equations non-linéaires gouvernantes, et les équations de transport pour la vitesse primaire
azimutale et pour la verticité de I’écoulement secondaire avec la méthode de prédiction
correction d’Adams-Bashforth-Moulton de quatriéme ordre. Ils ont discuté les effets d’inertie
sur le mouvement de métal liquide, et ont prévu une compréhension plus claire du mouvement
du liquide (silicium fondu), sans laquelle des cristaux plus propres seront difficiles de se
produire sur une base cohérente.

Bessaih et al (2003) [5] Ont dirigé une étude numérique et analytique d’un écoulement
laminaire stable engendré par un disque tournant au sommet d’un cylindre ayant un rapport
d’aspect H/R =1, rempli d’un métal liquide et soumis a un champ magnétique axial, en
résolvant les équations régissant I’écoulement par la méthode des volumes finis. IlIs donnaient
différentes formules analytiques de vitesse et avaient montré qu’en présence d’un champ
magnétique, les profils analytiques de vitesse proches des disques aux extrémités obtenus
pour une valeur élevée du paramétre d’interaction magnétique N, présentant un excellent
accord avec ceux obtenus par des simulations numériques. Ainsi, ils ont mis en évidence
I’importance de la conductivité électrique des parois du conducteur (les deux disques et la
paroi latérale) dans le contrdle de I’écoulement.

Bessaih et al (2003) [6] Ont effectué une étude combinée numérique et analytique du méme
écoulement déja mentionné. Ils ont montreé la forte dépendance de structure de ’écoulement et
le transfert de chaleur avec le champ magnétique et la conductivité électrique des parois
constituant ’enceinte cylindrique, pour des écoulements a Pr éleve, afin de montrer I’analogie
avec le probleme du transfert de masse. En absence du champ magnétique, le nombre de
Nusselt suit une dépendance semblable a celle trouvée pour un réservoir cylindrique mélangé
avec une turbine a aubes. En présence du champ magnétique, un amortissement important du
transfert de chaleur était observé. La méthode alternative d’amortir la convection en cultivant
les cristaux en présence d’un champ magnétique reste largement utilisée et la plus récemment
discutée en matiére d’expérience et simulations numeriques.

M.F. EI-Amin(2003) [7] L’étude de M.F. EI-Amin peut étre divisé en deux catégories: dans

la premiére classe, les champs électromagnétiques sont utilisés pour contrdler le transfert de
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chaleur dans le flux de convection et le chauffage aérodynamique; tandis que dans la seconde
classe, le chauffage est produit par électromagnétique domaines tels que générateurs MHD,
pompes, etc. Venant dans le cadre du probléme actuel est la premiére classe. Le MHD
phénoméne se caractérise par une mutuelle I'interaction entre le champ de vitesse de fluide
(hydrodynamique la couche limite) et le électromagnétique champ. Satisfaire les lois de
Faraday, le mouvement du fluide affecte le champ magnétique et le champ magnétique affecte
le mouvement du fluide. Transfert de chaleur par convection dans les milieux poreux a
applications dans un large éventail de domaines. Le de nombreuses applications d'ingénierie
rencontrés, dans lequel un milieu poreux est présent, sont champs géothermiques, I'extraction
du pétrole, de la chaleur de matrice solide échangeurs, isolation thermique, stockage des
déchets nucléaires matériaux, etc.

Kharicha et al (2004) [8] Ont utilisé le code commercial Fluent V. 5 pour avoir une solution
numérique du modele de 1’écoulement MHD laminaire, permanent conduit par un disque
tournant au sommet d’une cavité cylindrique remplie d’un métal liquide. Les effets du champ
magnétique, des conductivités électriques des parois et I’épaisseur pariétale sont examineées.
Les parameétres appropriés par ce type d’écoulements ont été variés comme Re> 100 et le
nombre de Hartmann 0< Ha <100, ce qui correspond a une gamme de paramétre d’interaction
0 <Ha2/Re<100. Malgré la supposition d’un trés petit nombre de Reynolds magnétique Rm,
le champ magnétique incité par ce petit Rm a été tenu en compte dans la formulation de leur
probleme. Leur étude est destinée a prédire ’influence d’un champ magnétique sur le taux de
corrosion d’un métal liquide sur une paroi métallique. Ils ont résolu I’équation de
concentration pour le produit de corrosion et ont montré que le transfert de masse évolue avec
le Hartmann Ha, et pour une valeur de Ha fixe, le transfert de matiére est plus élevé pour des

parois électriguement conductrice que des parois isolantes.

Kharicha et al (2005) [9] Ont effectué une autre investigation expérimentale de I’écoulement
MHD laminaire dans le cas permanent induit par la rotation d’un disque au sommet d’une
cavité cylindrique remplie d’eau ou de mercure. Ils ont analysé les distributions de vitesse en
employant la technique de mesure par ultrasons (UPV). Leurs mesures ont été comparees

avec des résultats obtenus par un modéle numérique.

Asghar et al (2005) [10] Ont étudié I’effet de transfert de chaleur et I’effet Hall sur un
¢coulement MHD d’un fluide non Newtonien de modé¢le Oldroyd-B entre deux disques
excentriques infinis et rotatifs. Ils ont obtenu des solutions exactes pour la vitesse, la force et

le couple exercé par le fluide. Sur la base de leur solution théorique, ils ont prouvé que
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I'épaisseur de la couche limite de Hartmann diminue avec le nombre de Hartmann par contre
elle augmente avec le parameétre de 1’effet Hall; ils ont remarqué aussi que lorsque le nombre
de Reynolds magnétique est tres faible, la configuration de d'écoulement qui tient compte de

I’effet Hall est remarquablement similaire a celle de I'écoulement non conducteur.

Sankar, M. Venkatachalappa, M. and Shivakumara, 1.S. (2006) [11] Ont étudié
numériquement I’influence d’un champ magnétique axial et radial sur la convection naturelle
d’un fluide conducteur de 1'¢lectricité avec un faible nombre de Prandtl (Pr= 0,054) dans un
espace annulaire cylindrique vertical. Les cylindres intérieurs et extérieurs sont maintenus a
des températures uniformes et les parois horizontales supérieure et inférieure sont
thermiquement isolées. Un schéma aux différences finies constitué de la méthode implicite
aux directions alternées (ADI) et la méthode de lignes successives sur relaxation (SLOR) sont
utilisées pour résoudre les équations régissant le probléme qui sont formulées sous la forme
verticité- fonction de courant. Les Résultats numériques de taux de transfert de chaleur, la
température et la vitesse ont été présentées pour des valeurs de Hartmann radial 0< Har et
axial Hax <100, un nombre de Rayleigh 10s< Ra <10e, un rapport de rayon 1< R <10 et un
rapport d’aspect 0< I'<100. Les résultats numériques montrent que dans des cavités de faibles
profondeurs le transfert de chaleur et I'écoulement sont supprimees de facon plus efficace par
un champ magnétique axial, tandis que, dans les cavités de grande taille un champ
magnétique radial est plus efficace. Il est également constaté que les oscillations de
I’écoulement peuvent étre supprimées de maniére efficace en imposant un champ magnétique
externe. Le nombre de Nusselt moyen augmente avec le rapport des rayons, mais diminue
avec le nombre de Hartmann.

A. Barletta, S. Lazzari, E. Magyari, I. Pop (2008) [12] Ont étudié un écoulement paralléle
entierement développé dans une zone annulaire remplie d'un milieu poreux entourant un
électrique cable. Les effets de la flottabilité et de la force MHD ainsi que la génération de
chaleur due a Joule le chauffage et la dissipation visqueuse sont pris en compte. Le débit
d'infiltration de la convection mixte est analysé selon la loi de Darcy et de Boussinesq
approximation. Effet de flottabilité est modélisée par le réglage du iso flux température de la
paroi lorsque la température de référence. En conséquence de ce choix, la dynamique locale et
les équations de bilan énergétique et les conditions aux limites peuvent étre écrites sous une
forme sans dimension qui définit un probleme de valeur initiale au lieu d'un probléeme de
valeur limite. Le probleme de la valeur initiale est résolu a la fois par une méthode d'analyse

en série et par intégration numérique. L'effet de la variation magnétique radialement terrain

Page 10



Chapitre I : Généralités et Revue Bibliographique

sur les distributions de vitesse et de température des fluides est analysée. Il est montré que
significativement force magnétique forte tendance a inhiber le flux méme pour un gradient de
pression hydrodynamique élevé.

Bessaih et al (2009) [13] Ont étudié la stabilité magnétohydrodynamique d’un écoulement
tournant dans un cylindre qui contient du métal liquide (Pr=0.015) ayant un rapport d’aspect
égal a 2 et soumis a un gradient vertical de température et un champ magnétique. La méthode
des volumes finis a été utilisée afin de résoudre les équations de continuité, de quantité de
mouvement, d’énergie et du potentiel électrique. Ils ont trouvé qu’en’ absence de champ
magnétique, le nombre de Reynolds critique est une fonction décroissante du nombre de
Richardson (pour les valeurs du nombre de Reynolds critiques (Recr= 2575, 924, 802 et 606),
correspondant respectivement aux valeurs du nombre de Richardson (Ri=0, 0.5, 1.0 et 2.0). Ils
ont trouvé aussi en présence d’un champ magnétique vertical, la stabilité de I’écoulement est
conservée pour des valeurs supérieures du nombre de Reynolds. Ils ont établi un diagramme
destabilité d’aprés les résultats numeriques de cette investigation. Ce diagramme met en
évidence la dépendance du nombre de Reynolds critique avec I’augmentation du nombre de
Hartmann, Ha, pour différentes valeurs du nombre de Richardson. En conclusion, cette étude
confirme la possibilité de stabilisation d’écoulement du métal liquide en convection mixte par
application d’un champ magnétique axial.

Kakarantzas et al. (2009) [14] Ont effectué une série de simulations numériques afin
d’étudier la convection naturelle d’un écoulement MHD pour des métaux liquides dans un
récipient cylindrique vertical avec un fond tournant et une distribution sinusoidale de la
température a la paroi supérieure, tandis que la paroi latérale est adiabatique. A partir du cas
hydrodynamique de base, ils ont évalué¢ I’effet des champs magnétiques verticaux et
horizontaux. Ils ont observé des écoulements a 1’aide des paramétres (nombres de Rayleigh et
Hartmann, axisymétrie), ils prouvent que ’augmentation du nombre de Rayleigh favorise le
transfert thermique par la convection tandis que 1’augmentation du nombre de Hartmann
favorise la conduction de la chaleur. Le champ magnétique vertical diminue le nombre de
Nusselt local. Les modeles de circulation pour les cas les plus convecteurs sont confinés pres
du coin supérieur du récipient avec la formation simultanée d’un d’écoulement secondaire au
coin inférieur, alors que pour les cas plus conducteurs seulement un modele de circulation
existe couvrant le domaine entier.

M. Venkatachalappa, Younghae Do, M. Sankar (2010) [15] Cet article présente l'effet du
champ magnétique axial ou radial sur le naturel double diffusive convection dans une cavité

annulaire cylindrique verticale. Les conditions aux limites sur le cdté les murs sont imposés
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d'une maniére telle que les effets thermiques et soluté flottabilité sont soit coopérant ou
opposees, résultant en un gradient coopérant ou opposeés gradients de flux configuration. Les
parois supérieure et inférieure sont isolées et imperméables. La gouvernance équations de ce
systeme de fluide est résolue par la Direction alternatif implicite et successive Ligne Plus de
meéthodes de relaxation. Total des taux de transfert de chaleur et de masse a travers la cavité
sont calculés en évaluant le nombre moyen de Nusselt et de Sherwood. L'objectif principal de
I'étude numérique présente est de comprendre l'effet du champ magnétique sur la double
convection diffusive dans la cavité annulaire. D'apres les résultats numériques, on constate
que le champ magnétique supprime la convection a double diffusion uniquement pour petite
flottabilité ratios. Mais, pour agrandir le rapport de la flottabilité, le champ magnétique est
efficace dans la suppression du thermique flux convectif. En outre, le champ magnétique est
efficace quand elle est appliquée perpendiculairement a I'écoulement principal.

S.C. Kakarantzas, I.E. Sarris, N.S. Vlachos. (2011) [16] Ont étudié la convection libre
MHD d'un métal liquide est dans un annulas vertical fermé dans qui le supeérieur et inférieur
les murs sont des adiabatiques pendant que les murs cylindriques sont gardés a températures
différentes. Le courant est conduit par deux mécanismes; la difféerence de la température entre
les deux murs cylindriques et les volumétriques chauffer. Un champ aimanté horizontal
constant est imposeé résister aussi au mouvement fluide. La laminaire et les régimes turbulents
du courant sont répartis en exécutant des simulations numeriques directes a trois dimensions.
Les résultats montrent que dans l'absence du champ aimanté, le courant turbulent est
développe dans la plupart des cas, pendant que comme les augmentations de champ aimantées
le courant devient laminaire. La plus haute temperature est a trouvé dans la partie du
supérieur-central de la cavité annulaire quand le fluide est chauffé de facon volumétrique, en
résultant dans la création de deux courants de la convection comme le fluide chaud monte
dans la partie centrale et descend la fin aux deux murs plus froids. Le Hartmann et Roberts
pose en couches développer prés des murs normaux et place parallelement a le champ
aimante, respectivement, est trouvé pour étre responsable pour la perte d'axis symétrie du

présent courant.

Yaqing Liu et al (2011) [17] Ont étudie analytiqguement un écoulement de Couette MHD in
stationnaire d’un fluide incompressible non Newtonien de modéle Oldroyd-B due a une
accélération d’une plaque infinie. Les solutions exactes pour le champ de vitesse et la
contrainte de cisaillement sont obtenues en utilisant la technique de transformation de

Laplace.
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H.R. Mozayyeni, A.B. Rahimi (2012) [18] Dans cette étude, la convection mixte d'un fluide
dans la région entierement développé dans un plan horizontal I'espace annulaire cylindrique
concentrique a différentes temperatures de paroi uniforme, est numériquement étudiée en les
deux états stables et instables en présence de la force de MHD radiale, ainsi que dans
I'examen de la chaleur génération en raison de la dissipation visqueuse. En outre, la longueur
du cylindre est supposée infinie. Par ailleurs, le rayonnement le transfert de la surface chaude
de la chaleur est supposé étre négligeable. Effets de flottabilité sont également considéres,
avec Boussinesq approximation. La circulation forcée est induite par le cylindre extérieur en
rotation a froid a une vitesse angulaire constante lente, avec son axe au centre de l'espace

annulaire.

Les calculs sont faits pour diverses combinaisons de numéros de groupe non-
dimensionnelles; nombre de Reynolds (Re), nombre de Rayleigh (Ra), nombre de Hartmann
(Ha), le numéro Eckert (Eck) et 1'écart de 1'anneau rapport largeur (c0). Ces adimensionnel
parametres utilisés dans la présente étude seront étudiées sur une large gamme de présenter le
flux de base motifs et isothermes dans un anneau cylindrique concentrique. Un schéma de
volumes finis, composé du Tri-Diagonal Matrice Algorithme (TDMA), est utilisé pour
résoudre des équations regissant, qui sont la continuité, bidimensionnel I'élan et de I'énergie,
par l'algorithme SIMPLE. Les resultats numériques montrent que le flux et le transfert de
chaleur sont supprimés de maniére plus efficace en imposant un champ magnetique externe.
En outre, il On constate que le champ magnétique externe provoque la vitesse du fluide et la
température a supprimer plus efficacement. De plus, il sera montré que les termes de
dissipation visqueux ont des effets significatifs dans les situations avec des valeurs élevées

d’Eckert et Prandtl nombre et de faibles valeurs de nombre de Reynolds.

Jenn-Shyang Kuo, Jik Chang Leong (2012) [19] Ce travail considere un fluide
électriqguement conducteur rempli entre deux cylindriques concentriques des parois
relativement proches les unes des autres. Une solution théorique de la constante de Taylor-
Couette écouler entre ces deux cylindres rotatifs électriquement isolées sous l'influence d'un
champ magnétique radial est prévu dans ce travail. En résolvant I'ensemble approprié de
gouverner équations simultanément, les profils de composante de vitesse tangentielle du
fluide et Indice champ magnétique ont été obtenus sous forme de fonctions complexes
impliguant les fonctions de Bessel modifiées des premier et second types de premier ordre en
termes de coordonnées radiales et Numéro Hartmann. Une étude de calcul a également été

réalisée pour valider le présent théorique Solution. Les résultats d'analyse et de calcul sont
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identiques lorsque Ha = 1, tandis que Ces résultats dévient Iégérement les uns des autres Ha
augmente. Les résultats actuels montrent que la présence du champ magnétique externe
provoque I'écoulement & proximité du cylindre lent d'accélérer tandis que pres de cylindre
plus rapide a décélérer. Cela a manifestement implicite du fait qu'un champ magnétique
extérieur a tendance a rendre la distribution de vitesse entre les cylindres intérieur et extérieur

plus uniforme.

LAOUAR Salima(2012) [20] a étudie I’influence de champ magnétique axial externe et
d’un gradient de température radial sur la stabilité de I’écoulement de Taylor-Couette, par une
simulation numériquement en trois dimensions, a 1’aide du Logiciel Fluent. IL s’agit
précisément de 1’étude de 1’écoulement du gallium liquide dans le systeme de Taylor-Couette
cylindrique coaxial. Le cylindre interne est en rotation, le cylindre externe est au repos et ils
sont isolées électriquement.

ABERRKANE Sofiane et al (2014) [21] Ont étudié I’effet d’un champ magnétique axial
imposé sur un écoulement incompressible d’un fluide électriquement conducteur entre deux
cylindres coaxiaux horizontaux en rotation. Le champ magnétique imposé est supposé
uniforme et constant, la genération de la chaleur due a la dissipation visqueuse est prise en
considération dans la présente étude. Les parois du cylindre intérieur et extérieur sont
maintenues a des températures et concentration constantes mais différentes. Le mouvement du
fluide est da a la rotation de cylindre intérieur avec une vitesse constante. Une solution exacte
des équations régissant 1’écoulement a été obtenu sous forme de fonctions de Bessel. Un
schéma implicite de différences finies a été utiliseé pour la résolution numérique. Les
distributions de vitesse et de températures ont été obtenues aussi bien avec que sans

I’influence du champ magnétique.

Les résultats obtenus montrent que I’application du champ magnétique a pour effet de
stabiliser 1’écoulement. La vitesse et la concentration entre les deux cylindres décroissent
d’avantage au fur et a mesure que le nombre de Hartmann augmente, en revanche, ce dernier
n'affecte pas la température. En augmentant le nombre de Hartmann, on constate une nette
décroissance du nombre de Nusselt sur la surface des cylindres. L’ Application du champ
magnétique a pour effet de diminuer le nombre de Sherwood sur le cylindre extérieur fixe. Par
contre I’augmentation du nombre de Hartmann améliore le transfert de matiére sur le cylindre
intérieur rotatif,

Bouchendouka Faical et amiar farid (2015) [22] Ont étudié numériquement un écoulement

engendré par deux disques tournants, a I’intérieur d’une enceinte cylindrique, dont le rapport
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d’aspect H/R=0.5, 1 et 2, rempli d’un métal liquide, soumis a un champ magnétique orienté
verticalement. Les résultats numériques de 1’écoulement ont été obtenus par le code CFD
Fluent 6.3, basé sur la méthode des volumes finis pour résoudre numériquement les équations
gouvernant le phénomeéne étudié .L’écoulement est présenté par la fonction de courant et les
courbes des vitesses. Nos simulations numériques ont été présentées pour différentes valeurs
du nombre de Hartmann (Ha=0, 10, 20 et 30), nous présentons leurs effets sur la vitesse axiale
et la fonction de courant. Des diagrammes paramétriques (¥max-Ha) et (Vmax-Ha), ont été
établis.

1.6. Conclusion

La majorité des travaux référentiels de ce chapitre porte sur I’effet du champ magnétique
sur les transferts thermiques en écoulement rotatif. Les différents résultats ont été confirmés
soit analytiqguement, numériquement ou expérimentalement par les différents auteurs. Vue que
la plupart des études numériques ont utilisé un code numeérique, notre contribution portera sur
I’utilisation d’un logiciel commercial Ansys fluent pour étudier numériquement l'influence
du champ magnétique sur le mécanisme de transfert de chaleur entre deux cylindres chauffes
en rotation et un écoulement d’un liquide métal (gallium) confiné dans un espace annulaire,

suivi par un traitement numérique dans le but de valider les résultats obtenus.
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11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous exposons les équations mathématiques modélisant le probléme traité
dans notre étude. Les équations sur lesquelles est fondée la théorie MHD sont les équations de
I'nydrodynamique auxquelles il faut toutefois ajouter les équations d'évolution du champ
électromagnétique (les équations de Maxwell). Mais la caractéristique majeure de la MHD a
trait a lI'importance du couplage entre le fluide et le champ, ce couplage est plus au moins fort
a travers la loi d'Ohm et la force de Lorentz. Pour la dynamique du systeme, on écrit
classiqguement les équations de Navier-Stokes auxquelles on ajoute la force f comme simple
force volumique supplémentaire.
11.2. Description du probleme physique

Le dispositif physique étudié est représenté sur la figure (11-1). L’écoulement est confiné
dans I’entrefer, entre deux cylindres d’axe commun horizontal (z=0). L’espace annulaire d =
Ro-R; est délimité par un cylindre interne de rayon R; = 50 mm et de vitesse angulaire nulle,
Q;=0, le cylindre externe a un rayon R, = 100 mm et une vitesse angulairef),, le Rapport des
rayons est n= 0.5. Les surfaces des parois du cylindre intérieur et extérieur sont maintenues a
des températures constantes T; et T, respectivement.
L’écoulement est soumis a I’action d’un champ magnétique By de magnitude constante

uniforme et orienté dans la direction transversale (Oy).

&
Y| B T,

AL=]

Figure 11. 1. Configuration du probleme
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11.3. Les Equations générales

La magnétohydrodynamique est I'étude des interactions entre les fluides conducteurs et les
champs magnétiques dans lesquels ils sont soumis.
Les equations de la MHD régissant le probléme magnétohydrodynamique sont fortement
complexes, elles se décomposent essentiellement en deux familles couplées entre elles : les
équations régissant le mouvement du fluide conducteur d’électricité et les équations régissant
le champ électromagnétique.
11.3.1 Equations régissant le milieu fluide

» Conservation de la masse (équation de continuité)

%PJF%.(erJ) =0 (11.1)

» Conservation la quantité de mouvement

11 s’agit de 1’"équation de Navier-Stokes

ab ur.u r r_ r rr
p[—+(U.V)sz—VP+V.?+fvol+j/\B (11.2)
Ou:
U : le champ de vitesse,
T : tenseur de contrainte
Fyol : représente les forces volumiques
T A B estle produit vectoriel de la densité de courant j et le champ magnétique B. Il représente
la force de Lorentz exercée par le champ magnétique sur les particules. Ce terme va étre a
’origine du couplage avec les équations de Maxwell présentées par la suite.

» Equation d’énergie

2

T rr P T oo j
pC, (E+ U.VT) =(E+ U.VPj+dlv(kVT)+CI)+Qr —= (11.3)
o

Ou:
k : tenseur de conductivité thermique,
@ : L’échauffement par dissipation visqueuse,

Qr : la perte d’énergie radiative.
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2
1 : Perte de chaleur du a I’effet joule

(o2
11.3.2 Equations du champ électromagnétique

Les équations régissant 1'¢lectromagnétisme sont les équations de maxwell et la loi d’Ohm

» Equations de Maxwell

) re o
Loide Gauss V.E=>¢ (1.4)
e
No magnétique monopoles VB=0 (11.5)
. B I T
Loide Faraday —=-VAE
y p (11.6)
. . . OE
La loi d’Ampére- maxwell  VAB=p,_ (j+¢, E) (1.7)

Ou: E estle champ électrique, Ble champ magnetique, u la permeabilité magnétique du milieu
considere, p.la densité de charge totale, f la densité de courant électrique et g est la

perméabilité électrique.

» Loi d’Ohm

En général, la loi d'Ohm qui definit la densité du courant est donnée par:

1 I N |

J:c¢+vAB) (11.8)
Ou o est la conductivité électrique du fluide

En étudiant I'interaction entre le champ dynamique et le champ électromagnétique, il est
essentiel de connaitre la densité de courant j. En géneéral, deux approches peuvent étre utilisées
pour évaluer la densité de courant, le premier est a travers la solution d'une équation d'induction
magnétique; l'autre est en résolvant une équation de potentiel électrique.

Dans notre étude on a utilisé la premiére méthode.
» Equation d'induction magnétique

L’équation d'induction magnétique est dérivée de la loi d'Ohm et 1'équation de Maxwell.
L'équation donne le couplage entre I’écoulement du fluide conducteur d’¢électricité et le champ

magnétique.
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r r r
(B.V)U+iv28 (11.9)
oU,

|
Py
-
2
m—1
[

Ou —— est appelée diffusivité magnétique
OHy,

11.4.Les hypothéses simplificatrices

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

liquide, relatif & la géométrie déja montrée, on fait appel aux simplifications suivantes :
e L'écoulement engendré est supposé laminaire et bidimensionnel.
e Le fluide considéré est supposé newtonien et incompressible

e On néglige I’effet de la dissipation visqueuse, I’effet joule dans le fluide et la perte de

chaleur par rayonnement.
e Le fluide est non-magnétise puisque la perméabilité magnéetique pum=1

e Le nombre de Reynolds magnétique, qui caractérise la convection par rapport a la
diffusion du champ magnetique est supposé négligeable.
e Les propriétés physiques du métal liquide sont supposés constantes

e L'approximation Boussinesq est valide, Si la variation de densité n’est pas large, on
peut considérer la densité comme constante dans les termes transitoire et convectif, et
la traiter comme variable seulement dans le terme gravitationnel Les perturbations

thermiques sont provoquées par un écart de températureT — T,.

p = poll = Br(T —Ty)] (11.10)
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11.5. Equations gouvernantes simplifiées

Dans le cadre de ces hypothéses et en coordonnées cylindriques a symétrie axiale, les
équations projetées suivant les directions radiale, azimutale et axiale s'écrivent alors :

11.5.1 Les équations de conservation

e Conservation de la masse:

} o(ru,) +1 ou,
r or r oo

=0 (11.11)

e Conservation de la quantité de mouvement radial:

10 10 U, oP
S (rUU)+=—(UU,)-—L |=———+p,gB(T-T,)cos 0+
po(rar( r r) rae( r e) r ] ar OgB( )

11.12
18 8U 16 oU,, U 20U, L T (11.12)
—)————— |+irB
or r69 oo r°or° oo
e Conservation de la quantité de mouvement azimutale:
10 10 10P
po(——(rUrU9)+——(U9Ue) j _F%_pogB(T T;)sin0+
LSS 1 ik o
ror- or r*oe rr r* o0

e Equation de conservation d’énergie

r6r °r 00 o> ror  r? oo (1.14)

e Equation d'induction magnétique

(ﬁ.v)é:(é.v)6+ L veg (11.15)

Ol
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11.5.2 Les Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont comme suit :

Ar=R, U,=0, U,=0, T I, (11.16)

Ar=R, U .=0,U,=OR,, T T, (11.17)

11.5.3 Les equations adimensionnelles

Pour obtenir la forme adimensionnelle des équations de modélisation, on définit les

variables dépendantes adimensionnelles suivantes :

U*U

* Ue

. T_TO-r*_L- . P
’ p(QR, )’

r 1 0 ’ @ ]
OR, OR, T-T, d
En introduisant les variables adimensionnelles dans les équations et en supprimant I’indice

(*) les équations de conservations se reduisent alors a :

v.U=0 (11.18)
rrr r 1 _,I'  Ra Ha?

U VU =-VP+ —V°U + ®cosH—-U cosO 11.19

U, Re " PrRe’ " Re (11.19)
rorr r 1 _.r Ra i Ha® .

(lJGV)LJe :'VP + %VZUG-W®SII’]9—UO o Slne (“20)

(trJ %)@— L Ve .21
' " RePr (1-21)

Les nombres adimensionnels qui gouvernent notre probléme sont alors :

OR,d
12

e Re=

: Nombre de Reynolds,

Pr = : Nombre de Prandtl,
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e o,=2R/(R,—R) : lerapport des rayons,

e d=R,—R épaisseur de I’espace annulaire

3
ne 98T -T,)D
Vo

e Ha=Bd /i : nombre de Hartmann
LU

Nombre de Rayleigh

11.5.4 Les Conditions aux limites adimensionnelles

Les conditions aux limites sont comme suit :

Ar=R, U=0, U=0, ©=1

Ar=R, U=0,U,=1, ©=0

11.6. Conclusion :

(11.22)

(11.23)

Dans ce chapitre on a cité Les équations de la MHD régissant le probléme

magnétohydrodynamique qui sont decomposent essentiellement en deux familles couplées

entre elles d’une part les équations régissant le mouvement du fluide conducteur d’électricité

et d’autre part les équations régissant le champ électromagnétique.
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I11.1. Introduction

L’étude du transfert de chaleur dans un écoulement magnétohydrodynamique (MHD) est
régit par les équations de transport non linéaires et couplées, faisant intervenir plusieurs
variables. En général, ¢’est un probléme trés complexe et 1’expression de la solution a partir
d'une formule analytique est en général impossible a mettre en évidence.

Les équations du modéle mathématique doivent étre résolues avec des méthodes
numeriques.

La modélisation numérique est basée sur la reformulation des équations de conservation
sur chaque élément du maillage, 1l est nécessaire de passer par une approximation du
probléme, c'est-a-dire de le remplacer par plusieurs problémes discrets représentant
localement le probléme continu de fagon approchée. Cette procédure, appelée discrétisation
ou approximation, permet notamment une resolution numerique discrete des équations
continues.

Il existe de nombreuses méthodes pour représenter les problemes continus de facon
discrete comme par exemple les approximations par différences finis, par élements finis, par
volumes finis, ou par des méthodes spectrales.

La méthode de discrétisation utilisée dans la présente étude est la méthode des volumes
finis, nous rappelons dans ce qui suit les principes sur lesquels elle repose.

I11.2. Modélisation CFD des écoulements

La modélisation des écoulements fluides, utilisant les codes de simulation numérique
CFD (Computational Fluid Dynamics), a connu un véritable succeés ces dernieres décennies.
L’apparition de grands moyens de calcul a favorisé I’émergence des codes commerciaux,
utilisant la méthode des volumes finis pour la résolution des écoulements 2D, a I’instar des
codes comme ANSYS Fluent, ANSYS CFX, etc. lls sont utilisés pour les calculs des
phénomenes de mécanique des fluides simples et complexes. Les logiciels CFD sont destinés
a faire une analyse numérique des écoulements de fluide, des transferts de chaleur, MHD et
des phénomeénes qui leurs sont lies.

Cet outil de calcul ne nécessite que la connaissance de la géométrie, 1’étude des
conditions aux limites. Il permet de représenter les écoulements tridimensionnels (champ de
vitesse, verticité,...). Dans la présente étude, nous avons utilisé le code CFD ANSYS
FLUENT. [20]
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I11.3. Présentation du logiciel ANSYS Workbench

Le Workbench permet de gérer les fichiers et le lancement des différents logiciels a partir

d’une fenétre unique. C’est a partir de la fenétre principale du Workbench que vont étre créés

les fichiers, lancés les logiciels et gérés les interactions entre les différents logiciels utilisés

pour la géométrie, le maillage, la simulation proprement dite et le post-traitement.

Pour réaliser notre simulation numérique par ANSYS FLUENT, On a suivi les étapes
suivantes :

>

Y V V V

111.3.1 Création de la géométrie

Création de la geométrie sous le logiciel Design Modeler.

Création du maillage avec le logiciel ANSY'S Meshing.
Définition du probléme sous le logiciel ANSYS FLUENT.
Calcul avec ANSYS FLUENT pour les différents cas retenus.

Analyse des résultats obtenus.

File View Tools Units Extensions Help

@ Project

| Bl Analysis Systems -
4 Design Assessment

3 Eigenvalue Buckling

m Eigenvalue Buckling (Sameef)
Electric

[ Explicit Dynamics

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflov)
@ Fluid Flow- Bxtrusion{Polyflow) N
@ Fluid Flow(CFX)

@ Fluid Flow (Fluent)

@ Fluid Flow (Palyflow)

HarmonicResponse

Hydrodynamic Diffracion

E*_,l, Hydrodynamic Response

% IC Engine

(1) Magnetostatic

Maodal

Modal (ABAQUS)

Modal (Samcef)

|y Random Vibration

Il ResponseSpectum

et Rigid Dynamics

[ Static Structural -~

m

‘ T View All f Customize...

ljjlrnpcrt... | Reconnect Reﬁesh Project / Update Project

I AR B Al Project Schematic
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1

2 O Geometry ? gz Q Geometry ? d

A—/.

Geometry

S

3 ﬁ Mesh

Mesh

E
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b8 L Fluent

2 @ setp

3 Soluon T

Fluent

74

o Ready

(5] Show Progress I.VU_I Show 0 Messages

Figure 111.1 : I’interface de logiciel ANSYS Workbench

On a créé la géométrie avec Le logiciel ANSYS DesignModeler, qui permet de réaliser

des tracés 2d (Sketch), de créer a partir des sketchs des objets 3d (par extrusion etc...) et de
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manipuler les objets 3d. Dans notre cas, on va travailler en 2d dans le plan XY pour créer la
géométrie du probleme.

Tout d'abord, le logiciel demande de choisir lI'unité caractéristique du systéme, dans ce cas il
S’agit du millimetre.

Pour créer une géométrie, il faut :

» commencé par tracer I’esquisse (juste les formes),

> préciser les cotes,

> transformer le dessin en edge (bord de la géométrie pour le maillage),

> préciser les zones et leur nature (fluide ou solide).

Pour cela il faut choisir le plan dans lequel on travaille ; ici ce sera le plan XY ; pour le
sélectionner, cliquer sur XY Plane dans Tree Outline (au milieu de la colonne de gauche). Le
repére apparait. Pour le mettre perpendiculaire a un plan, il faut cliquer sur le plan en question
et sur dans la barre d'outils. Vous devez obtenir cela:

File Create Concept Tools Units View Help

AEHB| @] Dok @R [[seect [y B | @@ R(@] - 6o ISeaaQelAEE hoe 0 |- 0- 4 A g~ A A A7

XiPlane + | sketchz -

-/ Generate @@ Share Topology (55| Parameters

[REtrude ggRevolve @ Sweep & Skin/Loft

@ Thin/Suface QBlend v Q Chamfer @pslice || -Point B) Conversion

Tree Outline % Graphics

B8 A Fluid Flow (Fluent)
By XVPlane
i i@ Sketchl
P, 8 Sketch2

.o, Iy Surface Body

Sketching  Maodeling

Details View 4
=1| Details of Booleanl

Boolean Booleanl

Operation Subtract

Target Bodies 1 Body

Tool Bodies 1 Body

000 50,00 100,00 {mrm)
25,00 75,00

| & Ready [No Selection Millimeter Degree 0 o

Figure 111.2 : I’interface de Le logiciel ANSYS DesignModeler

111.3.2 Discrétisation des domaines de calcul (le maillage)

Pour créer le maillage, on lance ANSY'S Meshing en double cliquant sur Maillage dans la
boite Workbench. Le choix du maillage est une étape essentielle de la simulation numérique.
Il est donc important de bien choisir un maillage qui s’adapte au mieux aux problémes
considérés.

Dans cette étude, nous avons choisi un maillage quadratique structuré uniforme raffiné

au niveau des parois.
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Les résultats de maillage générer sont présentées dans le tableau suivant :

Cellules faces neeuds Partitions

3100 6300 3200 1

Table 111 1 : Les résultats de maillage

0,000 0,050 0,100 {m)
L | ]

0,025 0,075

Figure I11. 3: Maillage de la cavité d’espace annulaire
111.3.3 ANSYS FLUENT :

FLUENT est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les
transferts thermiques a I’intérieur ou autour des géomeétries complexes. Ce logiciel tres
répandu au sein de I’industrie (aérospatiale, automobile, nucléaire, chimique, biomédicales,
environnement, météo, etc...), permet de résoudre des problemes d'écoulement avec des
mailles non structurées, pour des géométries complexes, avec une relative facilité.

Les types de mailles supportées sont :

o Mailles en 2D, triangulaires ou quadrilatérales,

o Mailles en 3D, tétraédriques/hexaédriques/pyramidales,

o Mailles (hybrides) mixtes.

Le logiciel FLUENT est basé sur la méthode de modélisation numérique connue pour sa
puissance de calcul et facilité de mise en ceuvre ; méthode des volumes finis. Cette méthode
est décrite pour la premiere fois en 1971 par Patankar et Spalding.

Le principe de cette méthode est basé sur une technique de discrétisation qui convertit les

équations de conservation aux dérivées partielles en équations algébriques. Ces dernieres sont
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résolues numériquement. La technique des volumes de contr6le consiste a I’intégration des
équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contréle pour obtenir les équations
discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de contrdle.
FLUENT est écrit en langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et la
puissance offerte par ce langage (allocation de la mémoire dynamique).

111.3.3.1 Procédure sous ""Fluent™

Au chargement du maillage sous "Fluent", avant tout, nous devons mettre la géométrie a
I'échelle, (millimétre, pour notre cas). Le logiciel permet aussi de réordonner les nceuds, les
surfaces et les cellules en mémoire, de telle facon qu'ils aient la méme disposition dans la
grille et dans la mémoire, pour ameliorer les performances du calcul et I'efficacité de I'accés a

la mémoire.

111.3.3.2 Choix de Simple précision ou double précision ?

"Fluent" offre deux modes de calcul: le mode "double précision” et le mode "simple
précision”.

Dans le mode "double précision”, les nombres a virgule flottante sont représentés en
utilisant 64 bits, alors que le mode "simple précision” utilise une représentation a 32 bits. Le
revers de cette précision est que le premier mode requiert beaucoup plus de mémoire. En
outre, Le mode "double précision” est préconisé, entre autres, pour les écoulements
impliquant des longueurs d'échelles trés disparates, comme dans notre cas (tres long canal

mince). Donc, c'est le mode que I'on va utiliser.

ANSY'S Fluent Launcher

Dimenzion Optiohs
@ 2D Double Precision

D

Processzing Options
Dizplay Options @ Serial

[ Display Mesh After Reading 1 Parallel
Embed Graphics Windaws
wiorkbench Color Scheme

[ Shaow tore Options

Figure 111.4:Fenétre de démarrage de fluent
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111.4. Modele Magnétohydrodynamique

Le phénoméne de la MHD, avec transfert de chaleur, se manifeste par un couplage entre
le champ de I’écoulement du fluide, du transfert de chaleur et du champ magnétique. Deux
effets fondamentaux se manifestent : induction du champ magnétique, en raison du
mouvement du fluide conducteur dans un champ magnétique, I’effet de la force de Lorentz.
Sous FLUENT, la MHD est mise en ceuvre en utilisation les fonctions utilisateur (UDF) en

tant que module complémentaire. [20]

I11.5. Propriétés de fluide
Le Gallium est un métal liquide qui a un bas nombre Prandtl (Pr = 0,025 & 300K) et a un
point de fusion de 29,78° C.

Le fluide utilisé est le gallium et ses propriétés thermo-physiques sont présentées dans le

tableau 111.2
Propriete Symbole Valeur Unite
Densité volumique p (303 K) 6.094 x10° kg.m?
Viscosité cinématique v 3.1x107 m2.s*
Conductivité électrique o 6.78x10° (mQ)*
Conductivité thermique k (303 K) 31 w(mK)™*
Chaleur spécifique Cp 384.7 J(kg K)*
Coefficient d’expansion B (373 K) 1.3x10™ K*
thermique
Perméabilité Magnétique 1.25x10° (h/m)

Tableau I11.2 Propriétés thermo-physiques du Gallium métaux liquides [20]

[11.6. Conditions aux limites

En fonction du probleme physique traité, les conditions aux limites sont différentes et
leur compatibilité avec les modéles numériques associés, a un impact direct sur la
convergence et le réalisme des résultats des simulations numériques. Plusieurs types de
conditions aux limites sont proposeés en CFD. Nous regroupons dans le tableau 111.3 les

conditions aux limites imposées dans cette étude.
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Paroi Conditions aux limites | Conditions aux | Conditions aux limites
dynamiques limites thermiques | magnétiques

cylindre intérieur Q; =0rad/s Ti=305.5k électriquement isolé

cylindre extérieur Q,=0.0062 rad/s To=303k électriquement isolé

Tableau I11.3. Conditions aux limites de 1’étude.

I11.7. Les schémas numériques
111.7.1. Résolution du couplage vitesse-pression

Les équations de Navier-Stokes se composent de I'équation de conservation de la masse
et des équations de conservation de la quantité de mouvement. Leur résolution nécessite
I'obtention, a chaque instant, d'un champ de pression et d'un champ de vitesse cohérents. Sous
la contrainte d'incompressibilité de [I'écoulement, I'équation de continuité se réduit a
I'obtention d'un champ de vitesse a divergence nulle. Le couplage vitesse-pression est délicat
a traiter pour les écoulements incompressibles car la pression n'apparait pas explicitement
dans I'équation de conservation de la masse. Plusieurs voies sont utilisées pour aborder ce
probleme et correspondent a des classes de méethodes différentes.
FLUENT offre la possibilité de choisir parmi quatre algorithmes de couplage pression-vitesse:
SIMPLE, SIMPLEC, PISO, COUPLE tous sont basés sur I'approche : prédiction-correction.

Le schéma de couplage pression-vitesse est realisé dans notre étude par I’algorithme
"Coupled”, ou couplée soit implicite ou explicite: Cette option permet aux équations
gouvernantes d'étres résolues simultanément, c'est-a-dire couplées les unes avec les autres..
Initialement, ce mode a été concu pour les écoulements compressibles a grandes vitesses. Ce
qui lui donne un avantage pour le traitement des écoulements hautement couplés (forte
interdépendance entre la densité, I'énergie et les moments) avec des forces de volumes (ex.
flottabilité et forces de rotation). [20]

111.7.2. Schémas de discrétisation spatiale

Dans FLUENT, toutes les variables sont calculées au centre des mailles (colocate). Le
calcul des flux sur les faces nécessite toutefois de connaitre la valeur de la variable sur cette
face. On doit donc interpoler entre les valeurs voisines connues.
Dans la présente étude, nous avons utilisé le schéma power-law ce schéma est mieux placé

pour capter les phénomenes physiques de transfert de chaleur.
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111.7.3. Choix du schéma d'interpolation de la pression
Nous avons utilisé le schéma "Second Order" pour calculer les valeurs des pressions aux
faces des cellules, nécessaires pour la résolution de 1’équation de quantité de mouvement.
111.8. Facteurs de relaxation
En raison de la non-linéarité des équations discrétisées, il est impératif de contrdler la
variation de la quantité @, ceci est possible en introduisant un facteur de sous-relaxation qui
limite les variations de @ pendant chaque itération. En d’autres termes, la valeur de ®p.
correspondant a chaque centre de maille, calculée pendant une itération donnée, dépend de sa
valeur calculée durant I’itération précédente @, et du coefficient de sous-relaxation o, cela
peut s’exprimer par la relation:
O=0 +AD
D1 = On + a(@cal — Pn)
Ou @, Valeur de la variable @ a I’itération n.
@n+1 Valeur de la variable @ a I’itération (n+1).
@ca1 Valeur de la variable calculée au cours de I’itération (n+1).
a Facteur de sous relaxation, sa valeur est comprise entre 0 et 1. Les valeurs choisies dans

notre cas sont indiquées par le tableau I11. 4. [20]

Variables Facteur de sous relaxation o
Pression 0.3
Densité 0.6
Force de volume 1
Quantité de mouvement 0.3
Energie 1
Induction magnétique 0.9

Tableau Ill. 4. Facteur de sous-relaxation.
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I11.9. Schéma de convergence

[ a a @ il 1m 12 10 1 fa
lterations

Scaled Residuals May 06, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, phns, lam)

Figure 111.5 : Schéma de convergence pour Re=100 et Ha= 0

e

Iterations

Scaled Residuals May 06, 2016
ANSYS Fluent Release 16.0 (2d, dp, pbns, lam)

Figure 111.6 : Schéma de convergence pour Re= 100 et Ha= 50
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111.10.Conclusion
Dans ce chapitre on a cités les différentes étapes de la simulation numérique, tels que la

création de la géométrie utilisant ANSYS DesignModeler, genération de maillage utilisant

ANSYS Meshing avec la mise en données utilisant le code calcul Fluent, avec un régime

I’écoulement laminaire.
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IV.1. Introducion :

Ce chapitre est consacré a 1’analyse des résultats obtenus numériquement, sur 1’influence
d’un champ magnétique externe sur la convection mixte dans la géométrie considérée. Le
fluide est caractérisé par un nombre de Prandtl, Pr=0.023, (cas des métaux liquides). Nous
verrons en premier lieu, I’influence du maillage sur les résultats, puis nous procédons a la
validation des résultats de la simulation obtenus a I’aide du logiciel FLUENT en comparant
avec ceux obtenus par [18] et [3]. Les effets des paramétres de contrdle du probleme, a savoir
le nombre de Hartmann Ha et le nombre et Prandtl sur la structure de I’écoulement ont été

aussi discutés.
IV.2. Parameétres du controle physiques de systeme :

Nombre de Préndlt : qui est le rapport de la viscosité cinématique v et la diffusivité thermique

a , il caractérise I’importance relative des effets thermiques et visqueux, Ce nombre porte le nom
de Ludwig Prandtl, physicien allemand.

Le nombre de Prandtl compare la rapidité des phénomenes thermiques et des phénomenes
hydrodynamiques dans un fluide. Un nombre de Prandtl élevé indique que le profil de
température dans le fluide sera fortement influencé par le profil de vitesse. Un nombre de
Prandtl faible indique que la conduction thermique est tellement rapide que le profil de vitesse

a peu d'effet sur le profil de température. On le définit de la maniére suivante :

Nombre de Grashof : est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides pour
caractériser la convection naturelle dans un fluide. 1l correspond au rapport des forces de
gravité sur les forces visqueuses. Ce nombre porte le nom de Franz Grashof, ingénieur
allemand. On le définit de la maniere suivante :
gBAT D3
T=ET—7
Nombre de Rayleigh: est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides et
caractérisant le transfert de chaleur au sein d'un fluide : inférieur a une valeur critique de
2000, le transfert s'opére essentiellement par conduction, tandis qu'au-dela de cette valeur
c'est la convection naturelle qui devient importante. On peut le définir comme le produit du

nombre de Grashof, reliant les effets de la force gravifique a la viscosité du fluide, et du
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nombre de Prandtl. Ce nombre porte le nom de Lord Rayleigh, physicien anglais. On le
définit de la maniere suivante :

Ra = Gr.pr = M
va

Nombre de Hartmann :

Le nombre de Hartmann (Ha) est un nombre sans dimension utilisé en
magnétohydrodynamique pour traiter caracteriseé le mouvement de fluides conducteurs en
présence d'un champ magnétique. Il représente le rapport entre la force de Laplace et les
forces visqueuses. Ce nombre porte le nom de Julius Frederick Georg Poul Hartmann,
ingénieur danois. Une autre source indique toutefois que ce nombre aurait été nommé en

I'honneur de R. A. Hartmann. On le définit de la maniére suivante :
H,=Bd \/%

Le nombre de Reynolds représente le rapport entre les forces d'inertie et les forces visqueuses.

Nombre de Reynolds :

Ce nombre sans dimension apparait naturellement en a dimensionnant les équations de

Navier-Stokes.

On le définit de la maniére suivante :

V. 3. Etude de densité de maillage

Pour assurer des résultats numériques plus fiables, on commence par examiner I’effet
du maillage sur la solution numérique, et déduire la qualité de 1’approximation de la solution.
Pour étudier I’influence du maillage sur les résultats numériques, on a procédé aux choix de la
maille indépendante qui a été obtenu en utilisant quatre mailles de taille différentes tel que :
(32x9) ; (56x17) ; (100x31) ; (180x55) suivant les directions 6 et r.

Les figures (IV.1) et (IV.2) montrent ’effet du maillage sur les profils radiaux de la
composante azimutale de la vitesse et la température. Les résultats indiquent que pour un
maillage d’ordre 100x31 la solution a converge vers des résultats a peu prés constants.
Augmenter le maillage jusqu’a 180%55 ne change pratiquement pas les résultats obtenus pour
la température et la vitesse, mais par contre augmente le temps de calcul. En plus ce maillage

permet I’utilisation du schéma numérique pour des valeurs du nombre de Hartmann élevées.
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On a constaté que la taille de la maille (100x31) est suffisante pour assurer une bonne

résolution du probléme étudié. Ce qui nous a conduits a I’utiliser pour notre étude.

—=— 180*55

—e— 100*31
56*17

—v— 3279

1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0
r/D

Figure. IV.1: Influence du maillage sur le profil radial de la vitesse azimutal pour Re=100,
Ha=30, Ra=10000 et Pr=0.023

1,0 4
—=— 32*%9
: \ —e— 56*17
. ‘_{{- 100*31
’ e —v— 180*55
] Ve

@)

§=\
0,6 — N

©)
0,4 —
\-\
- [ ]

0,2 - o~

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
r/D
Figure. 1V.2: Influence du maillage sur le profil radial de la température pour Re=100,
Ha=30, Ra=10000 et Pr=0.023
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IV.4. Validation des modéles numériques :

Afin de démontrer la validation de nos résultats
comparaison avec les résultats obtenus avec deux figures de (H.R. Mozayyeni, A.B. Rahimi)

numérique, nous avons fait une

et (JOO-SIK YOO) [18] et [3]. Pour cela nous nous sommes conformés aux mémes

conditions de leurs études [18] et [3].

(b) Résultat de JOO-SIK YOO [3]

(c) Présente étude

Figure 1V.3. Configuration des lignes de courants, pour (Pr=0,7, Re=100, Ra=10000)
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(c) Présente étude
Figure 1V.4 Configuration de Isothermes, pour (Pr= 0,7, Re=100, Ra=10000)

La comparaison a porté sur les résultats de I’évolution des lignes de courant et les
isothermes sur les Figures 1V.3 et V.4 respectivement, a Pr=0.7, Re=100 et Ra= 10000,
sans la présence du champ magnétique. Ces figures montrent une bonne concordance entre
nos resultats et ceux de (a) H.R. Mozayyeni, A.B. Rahimi [18] et (b) JOO-SIK YOO [3].
Ceci permet donc de valider notre code numérique.

IV.5.Influence du nombre de Prandtl

Pour voir l'influence du nombre de Prandtl, on a comparé le gallium qui est un métal
liquide (Pr = 0,023) avec I'eau (Pr = 7) et I’air (Pr = 0,7). Pour les mémes dimensions de la
géométrie et les mémes nombres de Rayleigh et de Reynolds, et sans la présence du champ

magnétique.
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Figure IV.5 : Lignes de courant pour (a) gallium, (b) air, (c) eau, pour Re=100,
Ra=10000
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(c)
Figure IV.6 : champ de température pour (a) gallium, (b) air, (c) eau, pour Re=100,
Ra=10000
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L’effet du nombre de Prandtl sur les lignes de courant et les contours de température pour
Re = 100, Ra = 10000 et Ha = 0 sont présentés dans les figures IV.5 et IV.6 respectivement.
En utilisant les paramétres de contrdle non-dimensionnelles cités ci-dessus et pour une valeur
fixe de nombre de Rayleigh Ra, le rapport du nombre de Grashof sur Re? pour des faibles
valeurs du Prandtl est remarquable. Par conséquent, ’écoulement induit par la force
flottabilité joue un rdle plus important dans ce cas, ce qui provoque l'existence de deux
tourbillons qui sont symétriques par rapport a 1’axe vertical pour Pr = 0,023. Lorsque la
vitesse de rotation du cylindre extérieur va augmenter, la symétrie est va étre rompue.
Comme la valeur du nombre Pr augmente, le rapport du nombre de Grashof & Re? diminue,
avec le nombre de Ra restant & une valeur fixe. Cela tend a accroitre l'influence de
I'écoulement induit par la convection forcée.
Ainsi que I’écoulement forcé induit par la rotation du cylindre extérieur dans le sens contraire
des aiguilles de la montre, étant opposés par 1’écoulement induit par la force flottabilite,
entraine une réduction de I’intensit¢ du tourbillon, qui commence dans la région droite au
sein de I’espace annulaire et, éventuellement, la disparition du tourbillon au Pr=7.
D'une maniére similaire, I’effet du nombre Pr sur la stratification du champ de température
dans la direction radiale peut étre simplement observé sur la figure 1V.6.
IV.6. L’effet du champ magnétique sur le champ thermique et dynamique

L'application d'un champ magnétique constant dans la direction radiale du systéme

permet dagir sur la dynamique et le transfert de chaleur de 1’écoulement entre deux
cylindres horizontaux d'un fluide visqueux électriquement conducteur avec faible nombre de
Prandtl.

IV.6.1 L’effet du nombre de Hartmann sur les lignes de courants et les contours de
température

Comme nous le savons, le nombre Hartmann adimensionnel représente l'intensité du champ
magnétique appliqué. Ici, I'effet du nombre Hartmann sur les lignes de courant et le champ de
température, pour Ra = 10000, Pr = 0.023 et Re = 100 est présenté sur les figures (IV.7) et
(IV.8).
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Ha= 200 Ha= 300

Figure IV.7 : I’effet du nombre de Hartmann sur les lignes de courants, pour Re= 100,
Ra=10000 et Pr=0.023
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Ha=200 Ha=300

Figure 1V.8 : I’effet du nombre de Hartmann sur les contours de température, pour Re= 100,
Ra=10000 et Pr=0.023
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En l'absence d'un champ magnétique, la présence des forces de flottabilité et de la
convection forcée gouverne 1’écoulement de fluide dans I’espace annulaire, on observe la
formation de deux tourbillons symétrique par rapport a ’axe vertical dans la figure 1V.7 et
I’apparition de structure en forme de champignon dans le champ de température, qui est dus a
la dominance de la force de flottabilité. Mais I'application d'un champ magnétique externe
modifie I'équilibre de ces forces dans I'écoulement de fluide.

Lorsque le nombre de Reynolds augmente, le champ de température est marqué par
I’apparition de structures en forme de champignons,
Lorsque le champ magnétique est appliqué faible, on observe un changement sur les lignes de
courant et les contours de température. Ces changements sont plus accentués pour Ha =150,
de sorte que, dans cette situation, les tourbillons existant a la droite de 1’espace annulaire
disparaissent et l'intensité des forces de flottabilité sur les contours de la température est
réduite considérablement. Au fur et & mesure que I’intensité du champ magnétique augmente,
jusqu'a la valeur maximale considéree dans cette étude Ha=300, les tourbillons sont détruits,
ce qui a pour effet de stabiliser 1’écoulement. Dans ce cas, la rotation du cylindre externe est
la seule cause de I'écoulement du fluide.

IV.6.2 Effet du nombre de Hartmann sur le profil de vitesse azimutale

Ha=0
Ha=50
0,005 - Ha=100
Ha=150
= Ha=200
F= Ha=300
<
@
£ 0,000 i
(6]
(@)]
[
o
(6]
()]
[7p]
&)
=
-0,005 -
1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 '
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

R/d

Figure 1V.9. Le profil de vitesse azimutale a différents nombres de Hartmann, pour, 6=0,
Ra=10000, Re =100, Pr=0.023
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Sur la Figure 1.9, on présente un profil radial de la vitesse azimutale en fonction de nombre
de Hartmann, mesuré a 1’apparition des tourbillons dans I’espace annulaire pour Re = 100,
Pr =10.023 et Ra =10, 000 a 6 = 0. La vitesse moyenne azimutale est Caractérisée par une
distribution de type sinusoidal sur I’espace annulaire. On observe que les maxima et le
minima de la vitesse azimutale diminue avec le nombre de Hartmann ou la force de Lorentz
joue le role d’amortisseur dans I’écoulement et aplatit le profil de vitesse, ceci est en accord
avec la suppression progressive des cellules dans I’entrefer au fur et @ mesure que I’intensité
du champ augmente.

IV.6.3 L’effet du nombre de Hartmann sur le profil de température

1,0 4
0,9

0,8

0,7

0,6 —
0,5 —
041
0,3 —
0,2 —

0,1

0.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T —
1,0 1.1 1,2 1,3 1.4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0

R/d

Figure IV.10 Le profil de température a différents nombres de Hartmann, pour, 6=0,
Ra=10000, Re =100, Pr=0.023
La figure (IV. 10) décrit le profil de température radial obtenu pour différentes valeurs du
nombre de Hartmann, pour un Rayleigh donné. En absence du champ magnétique le profil
de température présente un point d’inflexion au milieu de I’espace annulaire. Lorsque le
nombre de Hartmann augmente, la variation de température devient plus uniforme

qu’auparavant, et cela est dd a la suppression de la convection par le champ magnétique.
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1VV.6.4 L’effet de nombre de Hartmann sur la distribution du nombre de Nusselt local

—=— Ha=0
—e— Ha=50
—a— Ha=100
—v— Ha=200
—e— Ha=300

N N 1 N 1 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
Angle

Figure IV.11 : L’effet de nombre de Hartmann sur la distribution du nombre de Nusselt local
sur le cylindre intérieur, pour Pr = 0.023, Re=100, Ra=10000

—=— Ha=0
—e— Ha=50
—a— Ha=100
—v— Ha=200
—e— Ha=300

0 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
0] 60 120 180 240 300 360
Angle
Figure 1V.12 : D’effet de nombre de Hartmann sur la distribution du nombre de Nusselt local

sur le cylindre extérieur, pour Pr = 0.023, Re=100, Ra=10000

Page 45



Chapitre IV : Résultats et discussion

Les figures IV.11 et IV.12 montrent I’influence du nombre de Hartmann sur la
distribution du nombre de Nusselt sur les surfaces du cylindre intérieure et extérieure pour
un nombre de Re=100, Ra= 10000 et Pr=0.023.

Avec I’augmentation du nombre de Hartmann, ce qui entraine une réduction des forces de
flottabilité, se traduit par une diminution progressive du nombre de Nusselt sur les deux
surfaces du cylindre, 1l est intéressant de souligner que, dans cette situation ou la convection
forcée est dominant sur I'écoulement de fluide, le nombre de Nusselt sur les deux surfaces de
cylindre, peut atteindre des valeurs inférieures pour des grandes valeurs de Hartmann. Comme
nous le savons, en imposant un champ magnétique provoque un changement dans la structure
dynamique et thermique de I’écoulement, de facon a ce que l'augmentation du nombre
Hartmann provoque non seulement la destruction des tourbillons existants dans I'écoulement,
mais rend les lignes de courant des cercles concentriques.
IVV.7.Conclusion

Dans ce chapitre une étude numérique a étais faite avec une présentation des resultats
obtenues par cette simulation numérique, une validation de model numeérique a étais faite avec
un teste de maillage. Plusieurs résultats concluent d’apres nos résultats tels que ’effet de

nombre de Hartmann sur les conteurs de températures et les lignes de courants.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, on a mené une étude numérique de la convection mixte dans un
espace annulaire entre deux cylindres coaxiaux horizontaux dont le cylindre extérieur est en
rotation, sous I’influence d’un champ magnétique externe et uniforme. Une modélisation du
probleme en 2D a été menée en utilisant le code ANSYS FLUENT, qui se base sur la

méthode des volumes finis.

Une validation du modele numérique a été faite pour le champ dynamique et thermique
sans champ magnétique, ensuite généralisée pour le modele MHD.

Pour montrer I'influence du nombre de Prandtl sur les écoulements convectifs, des
fluides, a haute nombres de Prandtl (tel que I’eau et I’air) et le gallium a faible nombre de
Prandtl, ont été utilisé. On a obtenu des résultats qui montrent que le gallium (métal liquide),
a un comportement assez différent de ceux observés dans les fluides a haut nombre de Prandtl
comme I’eau.

Par la suite, On a étudié l’influence du champ magnétique sur la structure de
I’écoulement, avec le gallium comme fluide de convection. L’application d’un champ
magnétique engendre quelques changements intéressants sur le mouvement du fluide et le
transfert de chaleur, notamment un fort freinage de tout I’écoulement au sein du systéme.

Les résultats montrent que ’application du champ magnétique change 1’équilibre entre la
force de flottabilité (convection naturelle) et la convection forcée, cette influence se manifeste
par la suppression de 1’écoulement secondaire ou les tourbillons sont détruits, et la
diminution du champ de vitesse et de température dans 1’espace annulaire. L’augmentation de
I’intensité du champ magnétique provoque une diminution progressive du nombre de Nusselt

local sur les deux surfaces des cylindres.
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ANNEXE

Propriétés de I"'eau a saturation

& P Cp A 10%. o [107. e Pr
(°Cy | (kam™®) | (JIdrkag cCH| ovvrm_ e | (Pa.s) | (im~rs)

o 1002 4218 0,552 17,90 1,31 13,06
20 1001 4182 0,597 10,10 1,43 7,02
40 995 4178 0,628 655 1,51 4,34
60 985 4184 0,651 4. 71 1,55 3,02
80 D74 4196 0,668 3,55 1,64 2,22
100 D60 4216 0,680 2. 82 1,68 1,74
120 945 4250 0,685 2.33 1,71 1,45
140 928 4283 0,684 1,99 1,72 1,24
160 910 4342 0,680 1.73 1,73 1,10
180 889 4417 0,675 1.54 1,72 1,00
200 867 4505 0,665 1.39 1,71 0,94
220 842 4610 0,652 1.26 1,68 0,89
240 816 4756 0,635 117 1,654 0.88
260 786 4949 0,611 1.08 1,58 0.87
280 753 5208 0,580 1.02 1,48 0,91
300 714 5728 0,540 0.96 1,32 1,02

Table : les propriétés de ’eau a saturation
Propriéetées de |"air a 1 atm

& o Cpo A 10°. o | 107, = Pr

ey | itkgm®y (kg cCy | ovvemecCy | (Pals)y | imTis)

3] 1.292 1006 0,0242 1,72 1,86 0,72
20 1.204 1006 0.0257 1.81 2,12 0,71
40 1,127 1007 0,0272 1,90 2,40 0,70
&0 1.059 1008 0,0287 1,99 2,69 0,70
80 0.999 1010 0.,0302 2.09 3,00 0,70
100 0,946 1T012 0,031 2,18 2,32 0, 569
120 0.898 1014 0,0333 227 3,66 0,569
140 0.854 1016 0.0345 2.34 3,98 0.69
180 o.815 1019 0,0359 242 4 37 0, 69
180 0.779 1022 00,0372 2.50 4 67 0,59
200 0.746 1025 0.0386 2.57 5.05 0.68
220 0,70 1028 0O,0399 2. 54 5 43 0. 68
240 0.688 1032 0,0412 272 5,80 0,68
260 0.662 1036 0.0425 2.79 6,20 0.68
280 0,638 1040 0,0437 286 =, 59 0. 68
300 0.616 1045 0,0450 2,93 6,99 0,68

Table : les propriétés de I’air a 1 atm




