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Résumé :

La structuration de I'écoulement d’'une huile aulicenes (nombre de Prandtl de 10,3) dans une aellul
annulaire a surface libre chauffée en son centtetagliée numériquement. L'objectif est d’acquées
connaissances fines sur les types d'instabilitésnivconvectives et leur modélisation numériqueesn s
basant sur des résultats expérimentaux obtenus ldartsavaux de doctorat de E. Favre (1997). Pour u
nombre de Marangoni (Ma) suffisamment faible, lidlement est stationnaire et axisymétriqgue. Des
ondes hydrothermales apparaissent pour une valetiqgee de Ma qui dépend du nombre de Bond
dynamique (Bd) et du rapport d’aspect de la cus tésultats numériques sont en bon accord avec les
résultats expérimentaux.

Abstract :

The flow structuration of silicon oil (Prandtl numbof 10,3) in open annular pool heated from thaein
wall is investigated numerically. The aim of thedst is to acquire fine knowledge on the types of
thermoconvectives instabilities and their numerinaddelling by comparison with experimental results
obtained in previous doctorate works (E. Favre 199he flow is steady and axisymmetric at suffityen
low values of the Marangoni number (Ma). Hydrotharwaves appear at critical values of Ma which
depend on the dynamic Bond number (Bd) and on $peca ratio. The numerical results are in good
agreement with the experimental ones.

Mots-clefs :
thermoconvection ; ondes hydrothermales ; simulatio numérique 3D.

1 Introduction

L'effet thermocapillaire, appelé également efferdtgoni, met en mouvement la surface
libre d'un fluide soumise a un gradient de tempéegparalléle au plan de l'interfan& /L. Les
forces responsables de ce mouvement sont duesédéon de la tension de surface le long de
l'interface. D'autre part, dans un champ de grauitétel gradient de température induit aussi
des mouvements de convection naturelle par vanifticale de la masse volumique.

Dans ces problémes, des qu& >0, le fluide se meut. L'écoulement proche de I'état
d'équilibre est bidimensionnel et stationnaire. €atulement est dit 'de base' ou 'de retour'.
Lorsque l'écart de températurgd imposé dépasse un certain seuil, I'écoulementade be
déstabilise. Les instabilités ont des formes etadeactéristiques variées qui sont fonction des
autres parametres du probléme comme, le nombreaaelth le nombre de Bond dynamique, la
géométrie de la cavité et les conditions aux limite

De nombreuses études tant expérimentales que muasriont été réalisées sur les
instabilités thermoconvectives. Un premier typanstabilité est décrit : les rouleaux corotatifs
constitués de tourbillons corotatifs stationnail&sce longitudinal bidimensionnels. Mercigr
al. (2002) ont montré que les rouleaux apparaissentadé froid pour les fluides a petits
nombres de Prandtl (Pr<0,01), du coté chaud paufflléddes a grands nombres de Prandtl
(Pr>4) et des deux cotés pour les nombres de Priemetmédiaires. Expérimentalement et
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numériguement cette instabilité en rouleaux coifstast bien retrouvée pour des configurations
diverses.

Smithet al. (1983) ont étudié pour la premiére fois, la steblinéaire d'un écoulement de
retour sans gravité et ont découvert une nouveliend d'instabilité qu'ils baptisent 'ondes
hydrothermales'. Elles apparaissent comme une hiligta ondulatoire propagative de
I'écoulement de base avec une fréquence et un podimde spécifique. Il est important de
préciser que les ondes hydrothermales ne sonigessd des variations d'altitude de la surface.
Un récapitulatif des expériences dans lesquelleoddes hydrothermales ont été observées, est
présenté par Burgett al. (2001). lls réalisent un diagramme de stabilitéd'éeoulement en
reportant I'écart de température critique (ou Mappharition des instabilités en fonction de la
hauteur de liquide dans le bain (ou Bd). Dans uaprité d'études, les ondes hydrothermales
apparaissent comme l'instabilité secondaire, &ilvikté primaire étant alors celle des rouleaux
corotatifs.

Favre (1997) a réalisé des expériences dans ufité cglindrique ou le fluide est chauffé
au centre de la cavité par un plot chauffant ebieif sur les cotés et au fond de la cavité. Il a
observé l'instabilité en rouleaux corotatifs, lesdes hydrothermales et pour de plus grandes
hauteurs de fluide des tourbillons d’axe radiawtt€derniére instabilité reste peu étudiée.

D'un point de vue numérique, il a fallu attendre ¢gs moyens de calculs permettent des
simulations tridimensionnelles pour réussir a senlgs ondes hydrothermales.dtial. (2004)
simulent les ondes hydrothermales dans une cawité@lare tridimensionnelle en résolvant
directement le systéme d'équations de Navier-Stpkesies méthodes classiques de volumes
finis. Le fluide utilisé a un trés faible nombre Heandtl ce qui facilite les calculs numériques.
Néanmoins, en 2006, Séi al. (2006) simulent, avec les mémes techniques, uhefl@ nombre
de Prandtl égal a 6,7. Les visualisations en spitak ondes hydrothermales simulées paetShi
al. (2006) sont trés proches de celles obtenues expéralement par Garnier (2000).

2  Présentation du modele
2.1 Modele hydrodynamique et hypothése

La configuration modélisée numériguement est umilléooent dans une cavité annulaire a
surface libre soumis a un gradient de températirdigure (1)). La couche de fluide de hauteur
h est chauffée au centre de la cavité cylindrigaeym plot chauffant de rayoR =15mm et

refroidie sur le coté de la cavité de rayBn=50mm. L'extension radiale de la cavité est notée
L=R, - R, le plot chauffant est a la températufetandis que le coté de la cavité est a la
températureT,. L'écart de température typique est nate=T -T,>0. La surface libre et le
fond de la cuve sont supposés adiabatique&

e

z

; (Q P =1, AT E

FIG. 1 — Section de la géométrie cylindrigue axisyigat.
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Les propriétés physiques du fluide simulé sontgréses au tableau 1.

Symbole Unité Valeur
Viscosité cinématique v mf.st 6,5.10
Masse volumique Py kg.m® 760
Viscosité dynamique U kg.m's'  4,94.10
Conductivité thermique A W.mb.K? 0,1
Diffusivité thermique K n’.s’ 0,63.10'
Dérivée de la tension superficielle ¥ N.m%K* -8.10°
Dilatabilité thermique B K* 1,34.10°
Prandit Pr 10,3

TAB. 1 : Propriétés physique du fluide.

Les forces motrices du mouvement sont (i) les ®iArchiméde qui créent un gradient
de pression vertical ayant tendance a rameneuitefchaud au dessus du fluide froid et (i) les
forces thermocapillaires qui entrainent le fluidqeréximité de la surface, de la zone chaude vers
la zone froide. Ces forces thermocapillaires saégées par la variation de la tension de
surface avec la température qui est supposéerinén posey =-do /0T ou o est la tension
de surface du fluide. Les nombres adimensionngissént ces deux forces sont respectivement
le nombre de Rayleigh et le nombre de Marangoni :

4 2
Ry IBATH Ma = YATH
kv L pokvL

En pratique, on utilise le nombre de Bond dynami@de- Ra/ Ma a la place du nombre
de Rayleigh car celui-ci ne dépend plus de I'édartempérature imposé. Les autres nombres
adimensionnels régissant le probleme sont le nomderedPrandtlPr=v /x et les rapports
d’aspects de la cuve=h/L et du plot chauffanp=L/R .

2.2 Méthodes numériques

L'écoulement est laminaire et la surface libre mrée comme plate et indéformable. Le
systéme d'équations de Navier-Stokes prenant erpteotas effets thermogravitaires avec
l'approximation de Boussinesq s'écrit sous la fosaieante :

‘)/—>
00 (% + (7?) 7) = VP+ulLT+pf(T~To) T
VT o= O (1)
oT

Les conditions aux limites sur la surface libretsore condition de non pénétratiom =0
et une condition dynamique égalisant les contraiMisqueuses aux contraintes capillaires
induites par le gradient de température (effet Mgoai) :

9 (VX) = ya_T ’u—a (Vy) = ya_T (2)
0z oX 0z oy

Le logiciel commercial Fluent® est choisi pour meles simulations. Une discrétisation a
l'ordre 3 de type MUSCL est utilisée pour les émust de quantité de mouvement et d'énergie.
Le couplage vitesses/pression est fait par la nd&l8IMPLEC. Les ordres élevés de résolution
sont nécessaires pour simuler correctement lecfuuplage existant entre I'écoulement et le




18MCongrés Francais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(t 2007

champ de température dd au grand nombre de Pdnéitlide. Le calcul est considéré comme
convergé lorsque les résidus de vitesse, d'énetgie continuité sont inférieurs a°Lpour la
vitesse et la continuité et 1@our I'énergie. Le pas de temps utilisé pour iesilgtions est de
0,01s. Les machines utilisées pour faire les calsaht des PC Linux Bi-pro Intel Xeon 3.80
Ghz, 3.89 Go RAM.

D'une maniére générale, les maillages sont cangsigucturés et progressifs, le ratio de
taille de deux mailles voisines ne dépassant pfas.&s mailles sont plus fines sous la surface
libre en raison du gradient de vitesse induit fedfdt Marangoni, et prés des parois froides ou
se développent des couches limites thermiquesiéingtiques. Les maillages les plus fins sont
de l'ordre de 600 000 volumes élémentaires.

2.3 Méthodes d'exploitation

D'un point de vue numérique, les instabilités smstenues lors d'un calcul instationnaire
dont I'initialisation est un calcul stationnairens@rgé pour les mémes parametres. Ce calcul
stationnaire est axisymétrique. Le démarrage dstdbilité est visualisé en suivant I'évolution
temporelle d'une variable comme la températureaouvitesse azimutale, en un ou plusieurs
points quelconques du domaine. La perturbation Eesepte initialement sous la forme
d'oscillations sinusoidales dont I'amplitude cidgt maniere exponentielle. Elle peut s'écrire
pour la température, par exemple, sous la forme :

T (% t)=T(¥ cos(s, 1) &' 3)
ou B est le taux de croissance de l'instabilitggetreprésente la fréquence d'oscillation de
la perturbation. En tracang en fonction deAT , on peut déterminer, par régression linéaire,

I'écart de température critique auquel l'instadilipparait poup, =0. Cette méthode est due a

Li et al. (2004). Apres 100 secondes de calcul en moyerinstabilité se stabilise en
oscillations périodiques non nécessairement sidates a amplitude constante.

Les instabilités étant des perturbations azimutatas définit une température dite
‘fluctuante’ T' en retirant au champ de température initial, tap@rature azimutale moyenne a
r et z fixés.

T(n6,20=T(r6,2.9- | T(r6,2) @ %)

0
3 Résultats

La figure (2) montre I'’écoulement obtenu pour h=2(Bd=0.51),AT =5K (Ma=1468) et
t=200s. La figure (2-a) met en évidence l'instadifprimaire en rouleaux corotatifs présent dées
le calcul stationnaire d'initialisation. Elle estraposée d’un tourbillon principal d’axe circulaire
entourant le plot chauffant. D’autres rouleaux tatifs se coétoient dans la cuve dont l'intensité
décroit en s’éloignant de la paroi chaude. Le nemtbe rouleaux dépend du nombre de
Maragoni et du facteur d'aspect de la cuwe=h/L. Cette instabilité est purement
bidimensionnelle et retrouvée lors de calculs ariyiques.

Des ondes hydrothermales, instabilité secondapparaies lors du calcul instationnaire
viennent se superposer a l'instabilité primaire ieseaux corotatifs. Elles se traduisent par un
mouvement azimutal du fluide autour du plot chaniffanis en évidence a la figure (2-b). La
structure méme des ondes hydrothermales est viilddigure (2-¢) qui se présentent sous la
forme de branches courbes et tournantes autouotalauffant dans le sens trigopnométrique.
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Fig. 2 — Résultats d’'une simulation pour h=2mm (B&21) et AT =5K (Ma=1468) : (a) Vecteurs
vitesses dans une coupe (r,z) de la cuve &yec=2,2cm.s* en rouge, (b) Suivi temporel d'une

particule (échelle en s) et (c) Iso-surface du igratdde température azimutal /06 = 42K m™.

Pour h=2mm (Bd=0.51) eAT =10K (Ma=2936), deux trains d’ondes hydrothermales
contournent le plot chauffant dans un sens difféiles ondes naissent dans une source d’ondes
et disparaissent dans un puits d’ondes situé pdeg. Ce phénomene est mis en évidence en
tracant un diagramme spatio-temporel de la fluatnade température T', définie par I'équation
(4), le long d'un rayon de la surface libre donmé38mm et z=h. La figure (3) présente deux
diagrammes spatio-temporels, I'un numérique, l&aakpérimental, obtenu par Favre (1997). La
configuration de Favre (1997) ne présente que i#érehces suivantes par rapport a celle
étudiée ici : (i) le fluide est chauffé au centeeld cavité par un plot chauffant horizontal posé
en surface et (ii) le fond de la cavité est refimiLe nombre d’onde est quasiment identique.

Source ¢’ondes Puits d’ondes.

Puits d’ondes Source d'ondes
T’ (K)
0.15

0.1
0.05

-0.05
-0.1

Temps (s)
&

-0.15

N
=1

[N
o

W
S

0 60 120 180 240 300 360

Azimut (degres)

(a) (b)
Fig. 3 — Diagramme spatio-temporels pour h=2mm @B8%), (a) expérimental obtenu par
ombroscopie di a Favre (199AT inconnu) et (b) numérique polT =10K (Ma=2936).

BN

Le calcul menant a [l'apparition d'ondes hydrothdamaa été réalisé dans cette
configuration (h=2mm) pourAT =5K,7K et 10K . Les valeurs du taux de croissance de

linstabilité de B ont été relevées et permettent de calculer urférelifce de température
critigue de 3,9K. Favre (1997), pour une hauteur2dem, trouve dans sa configuration
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expérimentale, un écart de température critiquer papparition des ondes hydrothermales de
4K (Ma=1150). Numériguement, Séi al. (2006) trouvent un écart de température critigeie d
5,9K pour une configuration avec Pr=6,7, h=1mRi=20mm, R, =40mmet ou le fluide est

chauffé a I'extérieur et refroidit a I'intérieur.

Des calculs a différentes hauteurs (h=3mm, 3,5m#h ®im) ont montrés que les ondes
hydrothermales n’apparaissent que si h<3mm. Celtaésejoint ceux de Favre (1997) et
Garnier (2000) qui trouvent aussi cette limite pbapparition des ondes hydrothermales. Au-
deld de cette hauteur, d’autres types d'instabéiparaissent. Il est intéressant de remarquer
que cette hauteur correspond & un nombre de Bamahtdgue proche de I'unité. Garnier (2000)
émet I'nypothese que les ondes hydrothermalesunepeapparaitrent que lorsque Bd<1, c'est
a dire lorsque les forces thermogravitaires sogtigeables, suggestion qui va dans le sens de
la théorie de ces ondes prédites par Setital. (1983) ou seule la thermocapillarité a été prise
en compte.

4  Conclusions

Les récents progres en puissance de calcul pemhettenvisager des simulations
tridimensionnelles complétes des instabilités tloemnvectives en particulier celles des ondes
hydrothermales. Celles-ci ont été simulées avecésudans une géométrie annulaire a surface
libre avec un fluide & nombre de Prandtl égale 8.10es ondes hydrothermales apparaissent
sans perturbation artificielle de I'écoulement dasdé thermoconvectif avec des méthodes
numériques classiques de résolution des équatmmadier-Stokes. Leurs caractéristiques ont
pu étre détaillées et se correlent bien a différedgultats expérimentaux.
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