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Résumé :. Dans ce travail , nous avons réalisé une étude numérique sur l’instabilité 
hydrodynamique et thermique lors d’un processus de changement de phase (solidification) par 
convection naturelle d’un fluide à faible nombre de Prandtl contenu dans une enceinte  
rectangulaire, ayant un rapport d’aspect égal à 4, soumise à un champ magnétique externe 
uniforme. L’approche numérique a été basée sur la méthode des volumes finis avec une 
formulation de type enthalpique. L’effet d’un champ magnétique orienté arbitrairement  
provoque un changement notable  de la structure de l’écoulement et de la température. À 
l’aide de la transformée de Fourrier, les  fréquences dominantes des oscillations ont été  
déterminées, FCr. L’évolution de ces dernières avec le champ magnétique Ha a été récapitulée 
dans  les diagrammes de stabilité (Grcr-Ha) et (Fcr–Ha).  
 
Mots clés :. : Instabilité ,Champ magnétique,Méthode enthalpique, Changement de phase, 
Configuration horizontale de Bridgman 
 
1.INTRODUCTION  

 

La fabrication des composants électroniques  exige  une forte demande de la qualité des  
semi-conducteurs. Ces derniers sont produits à partir d’un bain fondu en utilisant des 
techniques de croissance cristalline diverses telles que la configuration de Bridgman , zone 
flottante,  Czochralski, …etc [1-8] et [10]. Lors de la croissance cristalline par la technique de 
Bridgman (Fig. 1), des gradients de température suffisamment élevés peuvent se produire 
dans le bain fondu,  engendrant ainsi des mouvements convectifs importants au sein du fluide. 
Ces mouvements de convection  constituent un mode de transfert d’énergie important qui 
accélérèrent le processus d’obtention des cristaux formés. A cause de l’apparition de striations  
qui affectent considérablement la structure du cristal obtenu et donc  sa qualité, l’application 
d’un champ magnétique est reconnue sur la stabilité des écoulements convectifs  durant la  
solidification. Zhou et Zebib [6] ont utilisé la méthode enthalpique couplée avec la méthode 
des volumes finis pour résoudre les équations de transport durant la solidification d’un fluide 
à faible nombre de Prandtl à l’intérieur d’une cavité rectangulaire, en absence d’un champ 
magnétique.  Cette méthode a été aussi utilisée par Kholai [7] pour résoudre les équations 
gouvernant la convection naturelle laminaire permanente lors de la solidification d’un fluide à 
faible nombre de Prandtl.  
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A notre connaissance, l’effet d’un champ magnétique sur la structure d’écoulement 
oscillatoire durant la solidification d’un fluide à faible nombre de Prandtl  n’a jamais été 
examiné, à l’exception du cas traité récemment par Gelfgat et al. [4], en absence d’un  
changement de phase. Pour cela, notre objectif consiste à la détermination de l’effet 
d’orientation d’un champ magnétique sur la structure du champ d’écoulement et du champ 
thermique en régime oscillatoire  durant la solidification de l’aluminium à l’intérieur d’une 
enceinte rectangulaire,  et aussi la détermination des différents nombres de Grashof critiques, 
Grcr , et  fréquences critiques, Fcr ,  pour  différents nombres de Hartmann choisis et de l’angle 
d’orientation  φ.  
 

2. GEOMETRIE ET MODELE MATHEMATIQUE 
 

Le  système  physique  considéré (Fig. 1) est une cavité rectangulaire de longueur L et 
de hauteur H , dont le rapport d’aspect fixe (A = L/H = 4 ). L'enceinte  contient  l'aluminium  
liquide caractérisé par un faible nombre de Prandtl  (Pr=0,015). Les parois verticales de 
l’enceinte sont portées aux températures chaude  Th  et froide TC , encadrent la température de 
fusion Tm, où TC < Tm < Th. Par ailleurs, les parois horizontales  sont  maintenues adiabatiques  
et rigides. L’ensemble est soumis à un champ magnétique B d’orientation quelconque. Les 
propriétés physiques des deux phases (liquide et solide) sont supposées constantes [7]. Les 
équations gouvernants l’écoulement de convection naturelle en question , les conditions 
initiales et aux limites associées ainsi la méthode numérique  sont bien présentées dans la 
référence  [8].  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 1 : Géométrie du problème considéré 

 
 
3. RESULTATS ET DISCUSSION  

3.1.  Validation du code 

Sur la  figure 2, on a présenté la comparaison des profiles de distribution de la  
température adimensionnelle θ aux lignes Y = 0,133, Y = 0,5  et  Y = 0,867, à t = 50 minutes. 
Nous constatons que nos résultats numériques sont en bon accord avec les résultats 
expérimentaux de la référence [9], à l’exception de la région centrale à Y = 0,133, où on peut 
constater une légère différence entre les deux résultats. 
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Figure 2 : Comparaison avec  les données expérimentales  de la distribution de la température 
adimensionnelle θ à l’instant t = 50 min (Beckermann et Viskanta [9]) 

3.2. Solution  sans  champ magnétique ( Ha=0))  

Sur la figure 3a, on a représenté la variation temporelle de la vitesse horizontale 
adimensionnelle U  aux sondes  P1, P2, P5 et  P6. Nous constatons que cet courbe évolue d’une 
manière sinusoïdale autour des valeurs moyennes. En comparant les amplitudes des 
paramètres en oscillation, on peut remarquer que ces amplitudes présentent des grandeurs 
différentes pour les différents points d’enregistrements d’historiques, cela conduit à conclure 
que les amplitudes oscillations dépendent des positions des particules dans la cavité, tandis 
que les fréquences d’oscillation  (Fig.3b) sont les mêmes partout dans la phase  fluide. 
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Figure 3: Evolutions temporelles de U (a) aux sondes P1 (x=0,585, y=0,781) , P2 (x=0,487, 
y=0,250), P5  (x=2,146, y=0,875) et P6 (x=1,414, y=0,468) et le spectre de l’énergie en 

fonction de la fréquence F adimensionnelle  (b), pour GrCr = 1,137 x 105  et  
H a = 0 (sans champ magnétique).  FCr= 49,9 représente la fréquence critique 
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3.3. Solution  avec  champ magnétique ( Ha ≠ 0))   

Sur les figures 4a-b, on a présenté l’évolutions temporelles  de la vitesse 
adimensionnelles U  et de la température adimensionnelle θ, aux trois points choisis 
arbitrairement dans la cavité P3, P4 et P7, pour Grashof critique, GrCr =1,8525x105, et nombre 
de Hartmann, Ha = 5. Ces courbes évoluent d’une manière sinusoïdaux atours des valeurs 
moyennes traduisant les régimes oscillatoires (périodiques) de l’écoulement. 
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Figure 4: Evolutions temporelles de U (a) et  θ (b) aux sondes P1 (x=0,585, y=0,781) , 
P4(x=1,853, y=0,187)  et P7 (x=3,024, y=0,562)  pour GrCr =

5108525.1 × , Ha =5  
(avec champ magnétique)  et  γ = 0° 

 

L’effet de l’orientation  du champ magnétique sur le calcul de GrCr et FCr est  présenté 
sur les figures 5a-b : (GrCr-Ha) et (FCr-Ha) pour °≤≤ 900 γ  . Ces courbes montrent 
l’augmentation du nombre de Grashof critique en fonction du nombre de Hartmann Ha, et de 
même pour les fréquences correspondantes, à l’exception du cas pour  γ = 30°, où on a une 
légère diminution du nombre de Grashof critique et la fréquence dominante correspondante.  
Cces résultats sont en  bon accord avec ceux  obtenus par Gelfgat et Yoseph [4]. 
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   (a)                                                                                      (b) 
Figure 5 : Diagrammes de stabilité GrCrr-Ha (a) et FCr-Ha (b), pour différents valeurs de γ 
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4. CONCLUSIONS  

 

L’étude numérique de la stabilité magnétohydrodynamique  lors de la solidification 
d’un fluide à faible nombre de Prandtl à l’intérieur d’une enceinte rectangulaire soumise à un 
champ magnétique,  a été  faite. La méthode enthalpique couplée avec la méthode des 
volumes finis a été utilisée pour résoudre les équations de transport. Les résultats obtenus 
montrent que l’application d’un champ magnétique provoque un changement remarquable de 
la structure du champ d’écoulement et du champ de température, et stabilise l’écoulement 
convectif. L’effet de l’orientation  du champ magnétique sur le calcul de GrCr et FCr est  
présenté sur les courbes de stabilité.  Ces courbes montrent l’augmentation du nombre de 
Grashof critique en fonction du nombre de Hartmann Ha, et de même pour les fréquences 
correspondantes. 

 Les résultats obtenus dans cette étude permettront aux expérimentateurs et  industriels 
de connaître les régimes oscillatoires  lors de la solidification d’un fluide à faible nombre de 
Prandtl en absence et en présence d’un champ magnétique, afin d’améliorer la qualité des 
semi-conducteurs obtenus. 
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