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Absiract

In the case of crystal growih (rom the melt, natural convection masnly controls beal and
mass trans{ers withén the liguid phase. As for micro-gravity, imposing a perrmanen! magnetic
feld onto the melt is 4 quite efficient way wo stabdlise, o reorganise the buoyancy deives Dow,
and thes io brake i This braking effec! leads to the idealised case whon the transpori of
chermacal species ks casensially dominsted by diffiscion.

First, & review of the available knowledge on (ree convective News, MHD or not, is
proposed. Then, an experimental study, realived om the MASCOT set-up (MA gnetic
Stabdlisation of COnvection and Turbuleace), puts in evidence the phenomena which govern
the MHD buciysncy dniven flow of mercury withis a borizontal, large aspect ratio cylinder,
sabmitted 1o both a umborm magactic feld and a borizontsl iemperabsre gradiest. For this
particular geometry, Hanmann layers are found (o stey elecinically inactive. The local mfluence
of inerka is observed near the end walls of the cell and anly when the level of convection i
sufficiently high (larpe Grashoff number). Elsewbers, clectric cument and temperature
dimributions are stroagly coupled, and this is Mustrated by the balasce betwoen 1he curl of
Laplace force and the curl of buoyancy force. This balance controls the flow for 8 modified
Rayleigh nuenber, say efficient, small esough. A 3-D pamerical semudmicn of this laminar
MHD buoryancy flow, based on Galerkine progecitons. vields some ressii in good agreemeni
witls the fonmer exprimental vestigation.

Fimally, rapsition 0 turbuleate B studsed with the MASCOT set-up. Three waves
(either ravelling or siasonary waves) are cleasly put in evidence during this transsien, For o
Fagh kevel of comvection, the dotection of tsese lime-dependenl waves is found o depend on the
lerm of the energy equation forces 4 suberitical bifurcatson. Fimally, for bow GrashalT number
regimes, & Hopd supercritical bifurcation gives rse 1o chaos.

These resulis may give acoeis o lechnodogical developments of the Bridgman crystal
growih process. Moce generally, this progress in the understanding of MHD buovascy driven
comnvection may apply io cther felds as metallurgy and tritigen blankets of the (woture
hermanuclcar fusion peacios
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INTRODUCTION

Aujoard hai, des sectcuns indusinels importasts lels que la micro-électronique,
Finstrumeentation, ou la production d'¢lecizicied b panir de Pésergie solaire (cellules
pholovoltuigues), ressenten de manitee aigué le besoin de disposer de mobocrsiaus semi-
conducteurs de qualité contrblde. Parmd les emjeux imaginables. cilons ln symibdse de
conmposanes dectranigues de meillesre qualité pour la conception des ondinmeurs de demain,
Ces composants £eciromiques somt, par exemple, flaborés par épataxie i partic de substraty
erkutalling comstignds d'un moboctstal semi-conducteur sugquel et ajoosd en dopant {corsimas
mincriiaine j guai confére au mesfriay les proprideds élecsromaquet dbsindes (voitshes sl postible de
s caraciéristique courant-tcnibon idéale). Ces dernibres anndes. le fait que la prodection
asmuelle de ces cristaux n'ait cessé d'sagmenter ilhasire bien |'imgomance de cos technalogics
nounvelles.

La screnee des matériaus e suncen le domaine de la sobidification. Séitsent |a plupen des
crilils permetiant la mise en oeuvre des procddés de fabrication de ces crimanx. Parmd ces
procddés, le plus couramenent stilisd eit la croissance cristalline A pastir d'un bain fondis,
autrement appelé phase liguide. A I'heure nctuelle, trois procédés de cristallogénése vopt
répandus : Is techsaque Crochralsks - bs plus courammen atilisée - f los sochniques de sane
Aottamte et de Bridgman (Langlods [I9E5]), Lewr dénominatenr commus est l'imponance
secordde mu ombrdle de |a concentration du dopand dand le cristal farmé. En effel. parmd bes
différents critkres de qualisé reienus pour om crisial, |a rédduction d'édwventelles hisdropédadisds de
concesaration dans be madnse en cst an | b peduction des Sffaut de [afrangement cristallin en
ext un auire. Par consdopoent, le fait de comrliler Mhomopéndid du dopen dans |n phase solide,
done dams la phase hquide sy vousinage du Froml de solidificaison, se révile #tre un objectif
majeur, De méme, s faible que sost |a ienewr en Enpurctds (oxygéne,, sic), il est impéraif de
veiller & oo quelle son répanie aussi aniformément que possible. Dhs fal que ces edphoed
{dopant ef impiarecés) - regroupées soms | terme péadrigoe “solutd” - prédsenteni géndimlemen
une solubilitd dans la phase solide mféricure & celle dams 1a phase liquide, e froml de
solidificathon rejeite en permanence une fraction de sofutd. 5i le Mluide constituant |a phase
ligaide demeurail aw repos, la diffasicn dtand le seul mécanisemne de tramslent du solutd, celai-i
s concenirerall dans une couche diffuse dédpaisseur le long du fromt anifoomse DAY ol Det V
déxignend, respectivement, by diffosivié chimsque du soluld dans b phase liquide {de l'ondre de
10¥ mdixy et la vitesse Qavancement du front (de Nordre de 10 mfs) Luniformig de
Vépatsseur DAY garmntirsit doac 'sbsence de touie ségrédgation trunsversale, c'est b dire toute
varation de concentratinn dasn tin chivage cnstallin orbogonal 3 la direction de solsdification.
En feir, le gradsem de sempdranme, mévitable en sotidification, engendre des varssions de
densitéd gui induisent & leur tour un écoulement de comvection natatelle. Celus-cn, mitie trés
Taibde, es1 larpenment suffisan por bouleverser |a dissibution de soluté pu voisinage du Eromt de



- Entrodtuction

salidificatson. Ce mouverment engendre dex dédfauits gui s¢ marifesient par exemple par des
strimicens hien visibles, spparaizoent soos |a foeme de bandes phas foncdes ou plus claires, ef
[ 156611,

Les sechadqued de Crochealsks et &2 pone Moitante ot en counrmn le fa8 que le subsirat
et fabrsqué & partir d'un germe momocresiallin mis en coslact avec ka phase ligude et e fas
qu'elles offrest une serface libwe svec latmoaphére provoquant en ples de 'écoulemend de
convecison mazurelle. an éooulement de convectzon thermocapillaice. Malgré le nombre de
phéhonstne phivsigues en e, le principal intéefs de ces mdthodes ean pratique :© bs pollution du
subwirad par comianl avec les panms o3 Hmatée. A priced. Ll iechnigoe Brdgmans apparall plos
slmnple car seude la convecnion marurelle est le processus péndraieur de ségrégations solutabe
Une cavité fermsée contient duse part un bain fondu, d'sstre part un genme cristallin tenant le
ride de phuse solide instiale su début de la solidifscation. Le processan de solsdification e
ensuite réalisé pag déplacement de la cavied dans un gradient de empérature G. Puitque 1n
convection natarelle exi diongine exwentiellement thermogravitasre, seul e rotstionne| de |a force
de Motabalind { produit vectomne] du gradeenl de iempéravare par Naccdiration de Ia peianteur) e
respoesshle des mogvements dans [a phase biquade. On comprend donc que si le gradient de
températare G imposd exl venical (wchaique de Bradgman vertscale), sculs bes gradients
résiduels de ternpérature. borizontaus et liés 3 ba courbare da fromt. sonl capables d engendrer
de |a convection naturelle - cene configuration est done ['objel de mouvements convectifs tnks
faibles. Cependant, le signe de ces gradients, trds dépendant de ks forme du front de
soladification, est relativemnen) incondlshle et le mowvement gul en résulle, demeure bden
souven! imprévisible.

En revanche, bs configuration Bndgman horizontale a ceci de paticalier que le repos e
impossible e présence d'one gravied g son nulle. Mais, § la différence de |a configuration
veriscale, le mouvement engendreé par be couple moleur proportioneed & G < g, est organisd o4
préviaible. Sous riserve que ke dopant sof aaffisamment didué, ke couplage avec les transfens
de masse est affwbli (la concentration e sodutd s comporie comme un scalaire pasxif]) et la
midélination cst possible (Garasdet of af | 1990], Gamndel e al [ 1991 ]). Dans 1s configueraison
Brdgman bonzoniale, le défi (et mom le maindee) consisie & freiner suffisamment be champ de
yitesse pour riduize la séprtganion & des valours sdmissables.

La microgravisé est ua moyen efficace pour dinsinuer le niveau de copvection en
imervenant direciement sur Nintepsité de la pesamieur (donc sur be modulde de la fome de
Mottabilitd). Les expériences de solsdification dans 'espace resient cependand onéremses. En
outre, les valeurs réziduelles de la gravné (10-* & 10+ g), de direction alfabaire, en particulier
transverse J la derectbon de solidificmion, walfisent & entretenir un faible niveau de cosvection
naturelle.




Entroducticn 3

Us sstre procédE consiste § imposer un chamgp magnétique permanent sor la phase
kiquide électroconductrice {semi-coaducieur). Ce champ fui sppasaiiee une force de Laplace qui
a pour effes de mablliser Méooulement, de le réorganiser, pais de le Fremner. Mais o redour, un
effort die recherche conséquent doit #tre prodisit afin d'accdder b 1a connaissance de la noavelle
caganisason de cet écoulement MHD d'orgies thermogravitaire ; en effer, dans oc comexie de
couplage avec bes trandferts de masse, be champ de vitesse est une donnée essentielbe dans |e

conizie de ks ségrépation.

Historiquernend, la premidoe étade d'un dooulement de Somvection natiaelle sous charg
ruagrdtique remanie sux anndes 80 avec un modtle snalytigue psonnier {Lykoodis | 1962 ]) pour

Pécoulement dun mélal ligude le loog Tose plagque plane chasde sous champ magnitique
transverse. Puss, aprés les nombreoses recherches postant sur les écoclements MHD en

condudle & gradionts de pression imposés (Hust and Skercliff [1975]), Vimponance da circuit
dlecinque darn le coesirble des écoclemenis MHD, autrement diz limporiance du poise de voe
3D a &€ reconnue. Plas ricemment. de récenles modé€lisations analytques (Afboussitre o1 ol
(199]], Cowley [1994], Neubrand er af]19%53]) et nusnériques (Ben Hadsd and Henry [ 1994])
ol vil b jour avec la prise en compee & la fos du circuit Electrigoe et de la farce valumigoe
redatsonnelle quiest la force de flostabilitd. Toutes ces énsdes s'sccordent en soullgnant
Fimponance clef de la pfométne de la caviE impliquée. de la direction ef de I'uniformisé du
champ magndtique sppliqué. Clest 1a direction du champ magnéiique paraliile & la gravisé qus
freine le plus efficacement Nécoulement. Ces fudes o vu be pour grice ¥ Naide du CNES
(diviseon Flusdes el Matisiaus cn Micoo gravaid), of sonat le frust Juoe collaboration entre bes
dguipes des trods laboratoires suivanis -

| e Labsoratoure EFM-MADYLAM (CHNES, INP-Orenchle) avec Rend Maoreas,
Roben Bolomo et Theerry Alboossidne,

2. le CEAXCEREM/MEMSESC (Avenue des Mertyrs, Grenoble) aver Jean-Paul
Carandel 1 Annc-Catherine MNeubrand.

3. et le Laboratoire de Mécansque des Fluades el Acoustique {CNRS, Ecole Centrale
de Lyon) avec Hameda Ben Hadid ¢4 Dansel Henry,

Cest duns ce contexie de collaboration sclentifiges que smsére ce travall de thise réalisd so
laboratoere EPM-MADYLAM sous b directson du Professear Rend MOREALL

Du poini de woe fechnsgue, en similitude avec la phase liqusde dane craissance
eristalline Bridgeman hofiromiale, une expérience sophistiguée, impliquasi une cellule
borizontalement €lancée ext congue puis mise en place - l'eapénence MASCOT (MA gredic
Srabilisurion of COwvection and Turbulence). L'écoulemnem de convernon naiuselle MHD dans
une cavied borrontale élancée, soumnis i un champ magnétique permanent et veriical. ess &uodd
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aimsi gue s trassibon vers la hrbalence (lorsque lintenssié du champ magnétique s shassse on-
dessous dan seuld ertigoe). Plus péndralement, ce type de condigonition soumise b un écarn de
températare entre sex deax extrémilés est dfvigné. B partir de maintenant, par 'appellation
“configarason G-H™ (Gradient Horizonial) qua inssaie sur ke point fondsmental que le gradient
de termpérature imposé el horizontal

Le premier chapitre de ¢ méfvoire poursusl phasicurs objectifs. Nous préseatons de
hthlﬁpp:{;"hmﬁﬂumlﬂr_:h- flubdes en caviifs, puis présentons les Elédmenis
impatants conleniss dans 1a ndeaniee (plusit récense) voude b la convection naturelle MHD.
Muis ce chapatre n's pas pour seule vocaition de dresser un bilan bibliographigue. Mous
esproe, via I'analyse de quelgues lurmices. pertanemes disponibles dans 1o linératare, of
quatie § meper quebgues calculs en lermes d'ordies de grandeur, porier lattention du lecieur sur
s brous mpects exsenticly weivanis

L. la direction (par mpport & la pravigé) of la valeur de Mélancemend de la cawiié,
excrcent une influence potable e la nature de |'éooulement,

2. ln péoendtne du cironit Electrgue, délerminds au moss partiellemem par Ls forme
e la cavitd aimsl que par Neniformnd do champ magnétque appliqud, fixe ks lois d'échelles
gouvernant le champ de vilesse,

3. fimadement, 'mmportasce du circuid élecimgue susmentionnd, impose gra'un poied
de voe 3-03 ext soujours sécesuaire pour mraiter cos &coulements de convestion nsturelle MHD.
Elans quelgoes cax ranes, il appert, aprés unc analyse du probléme (mende de foute (agon avec
un point de vue 3-0, quiune needélisation 2-D ew posaible,

Le chepitre 11 esf consacré & In pedseniation de Vexpénence MASCOOT et des idédes gui
onl justafsé bes choix menant § sa conception. Lentramentation &évelopgée sur cete expérience.
A ks fody globale et kocale, ext aossd décrie © nows insistons notammment sur les wandgies adopeées
en viee de s'affranchis dune pollution potenticlle de mos mesures paf des phénoménes
thermodlecirigoes lids aun capicurs. Ce chapitre noos semble imporiant daes In mesuee ob 0 et
whc illustration de mos cifors poud convenper vers des mesurcs univogues. direciemenl
comparables mvec des pronostics anafytiques oo ramérsgques & valsder.

Aprés hes rappels théomques du chapstre 1 ¢4 la présentation de Fexpérience MASCOT au
chapitre 11, le chapitre 101, consacré & limvestipation cxpdrimentale de I'tcoulement
thermogravitaste MHD statlonnalre, exn une saite pansrelle. Ceme investigation débouche sur
la mise en évidence de deux types de régimes, 'un cd le ride intermédizine de |'inerise suffit &
besaleverser le chaenp de visexse sun exsrdminds de la cavitd, Nautre ob Néquilibre entre ke couple
moteur de Rottabibng et e couple dessipatif magnétique {rotationnel de la force de Laplace | pilote
Fécoulement,
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Pour ce demser rype découlement thermogravitaine, gk stabilisé et réorgantsé soas
Finfluence deffets magnétohydiodynamiques, une simulation numérique -0 réalisée & parir
de modifications réalisfes sur le code POLYID™, apporte une confirmation satisfxisante de
ros ésublals expérementans aknil quiun complément indispensable. Le chapitre 1V de ce
mémaire it domd consacrd & la prisentation de la confipuraiion G-H étndide, du moddle
mathérmurigee sdopid, b rdeoudre nomériquement, et des méthodes sumdriques adapides b ce
comtexte 3-D. 11 s termine par la peésentation des nésaltats de s simulations. Use place
importanie esl accordée & |'inlerprétation phivsique de ces rdsudiats svec une mnalyze du cooplage
entre: les champs de vitesse, de empéranare et du poteniie! fleciriges. Le code POLYIDT™,
déveboppé par le laboratore 'RPE] {Chaire Paprican-CRSNG de NEcole Polytechmigoe de
Mmitrtalh, est disponible § Moatrdal. Les modificaisons réalisdes sar oo ¢ode afin de prendre e
oompie le circual Electnqoe soof le Eﬂfnm&hn‘uhmmhﬁﬂmmlwchm
{dizectewr de co Ixboermioire), et deux chercheurs @ Messleurs Francois Bertrand ¢ Francis
Thibmeh

Ce mémoire s lermine par I'investigatbon expérimentale de Ia tramsition vers la
turbulence pour Nécoulement ibermogravitaire MHD a0 sein de lexpdnience MASCOT
fchapatre V), MNous boloes aotamencal 1 préscnce doscillations, da méme 1ype guo celles qui
donment litw & des siriations en crodisasce cristalline, avané 'svinemesi de s furbukenoe
dingmostiquées par des signauyx de lempéracure apdriodaques. Une caraciémsation 3¢ ces
oecillations par des ondes mns gu'ume étude pias fondameniale de la trassition vers le chaos
tempaore| (borsque le miveaw de convection est suffisamment modénd), somt notamment

propostes dess oo chapitre.

Nous terminons cetie introductson en mentonnant goh I'heare sctuclle, s spplcatons
de cette Etude concernent certes la cronsance cristalbine. mass également be champ plus diversifié
des transfers de chaleur dans les deoulements de cosvection nmurclle MHIY en cavied, Use des
applxcations qui mous semble la plun promettense, concerne I'étude des tramsferts de chabear
dank la couveriae iritigéne oo Hibdurs-plomb des fubary résctewss de feion thermonod)atie
iprojet ITER), Ce probléme reléve de |a convection nabarelle MHD puiiqu’un champ
magnétijue infense (pololdal et sanoo toroidal) consistant & confiner le plasma (uource

ddmengie), est présent
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CHAPITRE 1

Convection naturelle dans les cavités en priésence
d'un champ magnétique uniforme

Quelques mppely essentiels sur la comvection matarelle dang les cavisds
bedimensicnnelles sont . P2 unt asalyse des ondres de grandear, i)
est rappelé que bes adimensionntls de Ray de Crashaff, aimsi
que fa valeur et la direction de 1'élancement de la cavild soed les parsmiires &
comskdérer. Lossquion chansp mjnnhulm gniforme et nesl €8t

E:rl dqu:-:-rmruﬂi [ s Mmis en A l'asde
L:[T.Iu e, expémimentales disponshles
iidraiure. 'I.I'uurp.uullhn de 'fooglement, avec &n cosur,
des comcbes de Hanmasn ¢ des couches paralitles est pedsente. Le nombie
de Rayleigh modifié Rag, mis en évidence par Cowley [1994], s'exprimant
:m'l:nm:lr du nombre de Ravleigh classsque au carré de nombre de
n, est le paraméize clef do probléme MHD. Limporiance du
eircust dlmn-qu-: est mise &n uEl-ll-dr-H:il.: Vapalyse de quelques cas
I:ubbwuwmluﬂmu}n I'éccaslement Eadre
MHD & nombre de Rayleigh modifsé, mend par Cowley [1994) pocs
une cavitd cylindrigee, est prdsemd. Nous insistons notamment sur la
cobdtence entre bes cames de bempératare, du champ de vitesse et do circuit
flectrique obiervues par Faoteur.

1. [Introduction

Au cots diet quatir domidses déarnnoaes, un ipdérit crosaant s 'ost manifesié pour Fdtude
des fcomlemenis de convection matureile engpendrés par des gradients de rempératore
(écoulement thermogravitae ), dex gradients de soluté (dcoulemenl solstogravitaire), o bien
encore, des gradients de iempéramre el de sohié (Aooulemeni thermosoluial ). Cet indérég w2
mesre par Femportance de 1a linérature war ce supet (of. condensé de Ostrach [198E8]) et s
Juadifie par la diversnié des coaligurstions tant scientifiques qu'indusirielles. Parmi bes diverses
agplacations sciemifiques, cions par exemple Lo péodynamo dans lo noyas ligoide de 1a Terre
{comvecison thermosolulale), la métdomlogie ot s combustion {comvection thermosoduiabe ),
domaines dand besqueds vient se grefTer 1a mibulence, Pour les applications indusirielles, les
systbmes hermobydrsalsques ou bien la crodssasce des cnistaix & partar de bains fondes soni
des evemples typiques.

Diass o chaguire, noas nous (nséressons aux dcoubements thermopgravitaires dans les
caviiés différentiellement chaufides od le gradieni de lempérature, source du mouvement, est
horizontal. Cetle configuration e désignée i pamir de muknienss par |'sbeévimeon G-H
{gradsces herizonial). Poor les mdinuy liqusdes, cet écoulemeni qui a déjh fait I'objet de travau
varids dans la dermidre décemmie demeurs un sujet de recherche dactualibd. Cetie comstatalion £
encore plus jastifide lorsqu'us champ magnétbque uniforme st appliqué & Ia configuration
{i-H ; dans ce demier cas, la littérabare rectle peo dmfomations.
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La premiére ésude consacrée & la copvecton thermsogravilaine sows champ magnéique
remonile au Jfber des asndes &0 avee Lykoudss [1962). L'auteur s'est concendrd sur
Féocoubemnent 2-I) de convection naburelle e long d'une plaque plane chande venicale ef infinie
plongpée dass un bain de métad lpeide plis frosd @ sourmis b uh champ magnftigos tramsverse.
Cette éinde reste cependant relstivemeni idéalisée puisque le confinement du métal lhgquide,
mnévilable et boujours important en MHD, et supposé absent.

[ frent amendre by molation somdrigue 3-0 d'0zoe and Okads [ 1589] mende das be caa
et cube, Un champ magsdiigoe uniforme et omenid dasn 'use des trois directions
principales du cube. Ces auenns conatatent que be freinage de Féoounlement est optimisé loesgos
bt charmp magnétique o5 verieal sans of Proponcs he EICMELanon magnd tlydrodymnamigoe
notée MHD), par s suite).

Connene pour be cas des écoulements MHD en condwite (Hont sad SherclafT [1971]), ks
péométrie du circuit ddectrique détermine Fordre de grandeur du champ de vitesse des
dcoubements thermogravitaires MHD. Alboussiére er af [1993] aimsi que Cowley [1994]
manirent gue la prédicion $un dcoulsment 1hermogravitaire MHD, dans une coaligunalion
G-H, est indissociable de I'étude de Pactivitd électrigoe des couches de Hartmamn, Les
simulsiions sumérigues 3-D de Ben Hadid and Henry [1994] mendes sur des cavitds
paralk ¥gupédigues en apportes?t 1a confirmation

Ce chapére st hilti sedon |a démarche suaveste. Dams on premier 1emps, nous rappebans
bes. propridics ossentielles de b convechon naturelle SANS champ magndtiqgue mises &n
évidence ces dernitres décenaies dans les cavinds G-H bidimensicanelles, Nous rappelons
notamenent commend |'ébmcement de la cavitd zinsi gue sa direction par rappon & la graviid
condinoane Nécoulement ihermogravitaire, Dans on deunitme wemps. oo effectoons des
rippels sar organisation MHD de |'écomnlement et sur les mécanismes gui la contnblent ;
Fimpestance du clecail électngos et pedsentées de manitre sienple avec uhe analyse des ondres de
grandear. Puais avec le suppor de quelgues exemples foamus par la hibliographie, noas mettons
en dvidence les misons powr besquelles un dooulensent & convection naturelle MHID ne peut pas
Etse Etudsé avec un posnl de vue uniquement bidimensionnel. Fisalement. ce chapitre conchil sar
l'dtude analvtique 3-I} compléte mende par Cowley [19%54] poor le cas de Fécoalemeni
thermogravitaire MHD $un métal liguide dans un ¢ylindre Slancé horponal, De nombeeusx
résultars prédics par cetie &ude analytigue sond d'silleurs comfirmés par ['isvestigation
expérimentale mende sur lexpénence MASCOT (chapitnes I et 1L,
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2. Configuration G-H sans champ magnétique imposé

La plopart des monogrephies consacedes b I'énde des transfens de chaleur par
cafivecion maturclle commencent par prfsenter le problimme de la plagoe plane verticale et
infinie, de tempédrature T, plongée dans un floide ambiant de tempdronsre Ty, Duns les
conditions réelles Tuse expinence, ke Muide est contena dans un réservolr de plus ou modns
grande extension : bt gu phes, une grande salle dexpérimentation si be Maide invoqué est Tair,
Par exemple. pour bes métaox lbquides, le probléme de la plaque (dfabesnent infinie of bi-
dimensiommelle est modifié par kes conditioms intrinsdgues de Fexpédrience © e réservoir
délieniwen Neapdrsence transforme cetie Sude en un probléme découlement de comvection
umﬂkdmumﬂiﬂﬁzmmmehmﬂ:hﬂmm Fﬂ.lﬂi:'rﬁ
que celle do miliou ambisss, le Muide sous Peffer de L force de Nomabilind eat slom soumis & un
mouverneni ascendani. Par conservalion de la magse ef parce goe le réservoir est d'extenshon

finie, une pecirculaison exl précente o décrit le cycle thermadynamique repetsentd sur la figure |1
suivanic.

Fluidle chaudlé aw volsinage Fluide refroidi par
khphqu . I'ambiant
Figure 1.

Ceite boucle de convection naturelle nous sméne 3 présesier ke probleme plus réalisie de s
comveclion nalsrelle en cavitd en conskdfrant Néude des couches limites thermigoes Je long
d'une paroi comme une négion particalitre de Iécoulement.

Si les gradients de températare vus par be fusde ninduisent que des vasiatons faibes de
densdié, un développement Emisé s premoer codee suivans la vanebde tempéanere esi justifié e1
qualifi¢ d'epproximation de Boussinesg @ pepge(lfe(T-Tyqi) La température Ty est
Iypequement choasic parmd bes tempdratured qui restenl constantes dans ke probbéme de
convection manorelks dtuds
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2.1. Cenfiguration bidimensionnelle G-H : position du probbime

La configuration G-H érudide csf bidimensionnelle of remplic dun Muide newtonicn
(figore X Les extrémités froide e chaude sont porides sox tempérarures Tj et T; et
pepicioniies. fespeclivemmnent, 4 gauche of 4 ddoste par convenlaim fasgu's la fm de < mémoane

Les parcas spérieure et imléneare sont adiabatiques.

Figure L

La \empérature de référence pour Nappeoaimation de Bonssinesq exd & chotsar parma ket brois
eemnpéranires coasianies de ce probléme @ T, Tsed Ty w (TpeT302. Qoel qgue soll I'Elencement
s la cavild, co probléme el svimdingec par rappor! aa ochlre de la cavitd pous les vanshies
scalaires température e pression, respectivement T ef P, ainsi que pour le champ de vilesse
w={L V1. En eflet, la phoméise, les condibons limies mnsh qgoe e sysidme ddqualbons sux
dérivées pariielles descriptifs de ce probiéme présenient une propriélé de symééne centrale par
rappot! ol centre de la caviné & La sempdratuee T, (Gill [1968]). En conséquence, Ty ext chaisie
£pade b ln iempdracnre s centre de bs covisd - T Ty

Pour la description de o probléme sabonmaire, le syuibme d'dquations sux dérivées
particlles S

Continuité — +— =1, (L1%
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Lea varinbles @, [, v, § o1 Py représement s diffosivid thermaque, L dslstaiion voluresgqoe, ls
viscositd moléculure, o peustens of |a depané b |a températuee de pélérence.

L'énergic motnce de I'écoalement vient de [a force de (lotrabdlité. La disipation de
Fénergie moirice est doe b b viscomiid (ralede visguemce). Les forces dimertie et de pression
assurend le relais entre production of dosipatson. Ce ride de maaillon joud par La presion permet
dadopeer le rassonnement qualitstif ssvant © s force de fioitabalied ext patiellemess &quilibeée
par un gradient de pressson advedse, veftical sy vousinape dcs exurémands pauches of deoites de la
eavitd (figure 2). Ce gradient de pression adverse est oriensd suivamt +Y ow =Y selon que
Fextrémité est b la sempératuse T; ou la tempéeature Ty (T3 > Ty). Par sumte, un gradient de
pression axial sTnstelke et somnemie suivant +X ou -X selon que l'on se siine dans |8 partie
supérienare oo inférievre de la cavité Cetle distribwition de predsion crée une circidlation
principale, appehkéc depuks s longlemps @ circulmica de Hadley (1735), Ce rdde intcrmédfizire
de |a pression peut ftre mus de oE en prenast e rotacionnel des équations de Navier-Stokes. On
shoutil b I'équation du (owrbsllcn pregetde sur la normale wa plan (8, Y

adf, d¥ _avy 4 f du . au
E[UE-FVE]'EILUE*VE] {Imertie]
Tourbillon -u[%[ﬁ-%]-ﬁ f—i'i:rfa;;'i]]q-m %. (1.2-bis)

ifroblement visqueus ) { Mobtabilicg )



2.2. MNambre de Prandil Pr, nembre de Raybeigh Rap

Prepons 'exemple du développement 8¢ la conche limile thermigue qui jonxte
Fextrémeid chande de iempéruiure T;. Afin de metire en dvidence les sombees adsmenseannels
exraciiristiques de cenle Sluds, les dquatsons (L2-bis) et (1.3) sond rideribes en lermes J'ondres
de grandeur pour Faboisse X, I'andonnée Y, b températare T, ef ka composangs vemicale de la
visesse, Ces oedres de grandewar sont basts sur bes debelles carasceéristques &, H, AT (=T+-T))
et V désigrant respectivernent |'épaisseus de Lo couche limite hermique. La hamteur de L cavitg,
T'écart de termpérabure imposé et lordre de grandeur de ls composanie verticale de B vitssse,
L'andre de grandieus de La composante horizontale de la vitesse seaxprime en forcton de Y vig
léquation de conservation de |s masse (111

ﬁ%ﬁ.]_[%’fﬁ,]'
iEnertie! |
(Vo Yhasr~Vho o~ Vhaers, ) 008 434

i frotiemnent visqueux ) i Mortsbiling

T VAT . {4}&1;#1“1].

(convection) (comdsciian)

Tourkilbon

La cosservation de la masse (dquation 1.1} et impliciiement ulilisée pour exprimer l'ordre de
grandeqr de s compossnie horizostale de la visesse U, comme V.B/H. Lhypothise gue
Iépatsseur de la couche limsie thermique &, vt trés faible par mpport & 1s hauieur de Ls caviié
H., {& vérilier a pasterost) conduit § la relatioes -

[‘rf:"ﬁﬂsb'l‘]'[u;:i;ﬁ‘m‘]"

(%4 )
& =l H/ V)

[fﬁ;l}‘m# Fr"-{%}im;’ ' 3

{imertie) (frottemend  (Mottabilitg). L2y
visgacus b
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Die cette demidre équation, sonent bes expressions des nombres de Rayleigh Ray;, et de Prandt]
Pr. reapectivement définds par : Ray = gRAT HY/ v @ ¢t Pr=v/ & Lo sombre de Rayielgh
Ray, donne accés & ane messre de Fontensitd de 1s comvection 15 représente le rapport entre l=
couple motewr (i b la flottabilité et un couple amagoniste. Ce couple entagoaiste résuhe de
I'sction combinte des diffasivicts (hermique et cinfmatique. La signification physigue du
nombre de Prandil, hoemis le fadl gu'l coractérine un fluide donné, peut étre comprise comme
une mesure du rappodt des capacités du Mubde b difMuser by guamiind de mouvement (par ks
vizcositd mobécelaire | el la chabeir (par la diffusivité thermique ). L'équation (1.2)" obtemee ci-
dessas, montre clatreemnent deux équilibres possibles selon que Prest grand ou petit devant
'umité.

X.1.1. Fludde & grand mombre de Prasdil @ Pr=1

L'dqpailibre entre ln Aottabdlind et b frotiement visqueux esi préposddran dans ls cosche
Eirmite thermigque. Soud 'effet de cet équilibre, be Muide mis en mouvement Lécoule i la vilesse
¥, priscipalement verticale. An deli des limmes de la couche limite thermaque, dépasseur §, le
Musde st soumis & lentrainemest par [roftement visqueus. et Freiné par fnertie. On peut ainsl
défimir ceite cowche de fluide emiralné comme une couche visgueuse d'épaisseur &, plus
importane que &, et qui ne peet dtre confoadue aves une couche lemite cinématique classigas s
développant par exemple dans be cadre dhan écoulsment de Blassos. L'éguation (1.2) permet
d'obtenit bes ordres de gramdeur tuivants poar lépaisseir de ks couche limate thermique et fa
vilewir dentrainement -

§-HRa™® & V(o) Rey'?,
aimsi que T'ordre de grandeur de [épaasseur de 1a couche visquedse §, -

&, = H Pri/ Ray-14,

2.2.2, Fluide & falble nombre de Prandil : Pr <<1

Drans ce cas, c'est I'éguailibee enitre la fAotisbiliid ef Iinertie qui domine dans |a couche
limite thermique. Partowt ob la températare diffuse, ane vitesse verticale V, est créée par
Aoctabilité. Par suite, il est possible de définir Fépaisseur S ¢'une couche de Muide entralnde &
la wisesse V' sous Neffer de la force de Nomabiliog @ oedre de gramdeur de Sep est colul de B,
Survant la métme démarche que ci-detus, fos anders de gprandes wod délomminds -

8 = Bpp = H {Pr Ragr'™® = W = () (Pr Ray it
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Cepembant, Wout pres de b parai, la vt tend asyeplobquement par sdbsrence vers la vitesse
de la parné (souvent nulle pour les écoulements thenmograviteires en caviiés) 1 les déravies
ssochics sy contraises visqueuses linlssem par devenir non adgligesbles. En comséquence,
on deéfimit une conche Hmie visqueuse, dépaiuseur 8. b Ninbdcieur de lagueile I'éguiibne entre
flonablisé o1 'ensralnement visqueus domise L'ordre de grandeur de ceme dpaisseur ¢ falble
(Pt fois ples fadhle) devant & ef By

B, = H Gyl

Cetle um-couche possbde cetse fous la mime progesdté quanc couche timme civématique m
sems ol elle permet le mocordement asympiotique & la panotr du champ de vilesse lsé &
Fécoubemen posentoe] cxsemme. Un soire sombee adimensionne] apparall dans cette dernidre
relsticn, le nombre de Grashofl, noté Geyg, e qul s'éerit explicisement - Gy, = (g BAT.HINS,
Pour Jes fluides de faible sombee de Prandi, le poenhwe de Revnolds vt exactement L racine
du nombee de Graskalf. Autrement dit. la méme signification goe celle du nombre de Reynobds
peut fere affecide b |la racine du nombre de Grashodl.

La figuse 3 ci-dessous pedsente un schéma-résumd de 'arpansation typique des couches
lamites en fonction do nomise de Pransdl.

fretirmeni
= [laitabdind
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2.3, Coovection naturelle dans bes configurations G-H : les différents
régimes

La présentation suivante s‘appuit partiellement wur a littérature spécialisée, Bejan
1954 ), memsi g wer deun cas spéeifiques éudics par Gill | 1966] ot Commack 1 af [1974].

Les paramétres imporiants dana cefie dtude scen le nombee de Rayleigh ef I'élancement £,
par sa difection o 18 vakeur, L'@lancemen €. e difini comme le rapport de La hauleisr de s
cavité M, & sa largeur L Contraitement 3 la configuration Rayleigh-Bénard, dans be cas de s
configurstian G-H, quelie que soit by différence de tempérasore imposde entre les desy mures
werticwnx AT (= Ty T, In circalation de Hadley est soujouss présenie.

2.3.1. Righme de cocur, rigime de couches lmites

Comple-tena & la wymdcne cesrale dépl mentionnde (GRll] 15GB]), ks iempératane dis
cemire de la cavied et Tp = 12 (T5-T;). Par sulte, deun couches limites thermiques se
développent e bong des extrdminds chawde of frokde de |a cavisd ef deux surres couches limites
thermigues se développent ke long des murs adiabatiques supétiour of inlércur de ka cavitd. Lo
coeur de Mooulement qualifie la guon centrade de 1s cavitd. La dénomanasion “régime de cosur”
déffient ka sitsatson o doux cossches Mimises thermniques petseatent une pone J mersaction. Cetse
eniersecticn appamll en prionidé aw centre de [a caviif dans le coeur et permel lNinstallation dun
écoulement étahli. Dhans le cas comirire, le corur o4l ceintudé par guatre couchet limoles
ihermigues dusiancies & Memidricur desgeelles Nécoulement pread | forme de jeis de parois © le
cocur eat siratifié et ke régime thermique est appeld “régime de couches limles”

2.3.2. Elancement ¢, ¢t nombre de Boussinesqg (Pr.Rag;

Nous nows plagons dans. [vpothse dan régime de couches Himdies ol le cocur existe
& ¢ disimgue perement des cooches limiies themmigues enviroomaetes. Cefle bypothéi<r n'ead
pas resirictive dand la mesure ol Nobjectil de ce paragraphe e do menre en Evidence Jes

comditons ndsesiaires b Nobtestion ou son d'un écoulemnent de convection marurelle paidé par
bes comches [imites. Nous pous concenitrons sur It cas des Muides de Taibles nosnboes de Prands

potit 1FOLS Faksons ©

| k cas e fuides & grand nombre de Prasdil est abordé dass la Littérature {pat
exempée, ls monographie de Bejan [1994]),
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2. lerabonnement qus aboutit § ces condstions s vane nas foademenalement avec
Is valear da nombre de Prandt.

i la smite d¢ ce mémotne o8l consacrée aw mencure of phus péadralement, aux
mé&mny, ligaides o wox semi-condocteuns © lusdes de fashle sombre de Prandtl.

Le groupement pertinest Pr.Ray, wor kequel postent les critbres suivants est parfois
appelé nosnbre d¢ Boussiseny dars Ls Bitéranare.

2.3.2.1. Cas dex cavitds flancéey veriicalement @ @ > |

Lorsgue la cavisd est dlancde suivant bn direction venicale, il devient important de
déterminer si les couches limiles thermiques qui jouxtent bes extrémités soumises A deux
ietmpdratates différentes peuvent se crokier. La couche limite thermbgque ¢4 la couche de fulde
eniraind posséden, pour les Nusdes de faibles nombres de Prandi], des épassseurs du mme
ordre de grandeur © & - &g = HYPr Ray . Par conséquent, si une [slcrection entre deux
cokiches de fluide cotraing warvienl. un rdgame Slabdi exasle et gusde la ceculation de Hadley
(rpime de coeur), Dans le cas contraire, I'écoulement ext guidd par les cowches limites
thermigees. En consdquence, on peul estimer quiun régime fabli survient si 'épaisseur §
dépasse by largeur de ln cavitd L. En effed, un gradient de iempérature horizonts| et alors

prisent au cofar de la cavitd of permet de metire en place, par deffusion de la eenpdrature, un
profil établi de vilesse verical. Le criikre dexissence de ce régime de coeor poric alors sar

Félencement @
£ > (Pr Rag)™,
Au contmaire, st b crilére mvense du pedcddent,
£ < (Pr Rag)¥,
esl respeced, 'écoulement de recireulanon resie confind & listéricur des couches limsies
thermiques. qui sont penphériques et disjointes. Le coeur de 1a cavitd reste alors quasi-stagmant

et sirmtifié ; be gradient de lempératuce ¥ o5 esscniellement venisal. L'éconlemest st dis
comnirté par un rEgime de couches limaes.
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2.3.2.2. Car dex cavitén flancder horizomialement : £ < |

Por e cavisd dost Nélancesmnent st sudvanl ka direction borizontake, le raisannoment
ponie cetle fols swr les flux globaux de iempérature convectifs &, ou diffasifs &, ...
iraversant [épaisseur des cooches limbes bermigues se développant le long des pancis
sdiabafigues. 5i ces deux couches sont distincies [une de lautre, le tranafert de chaleus esi
réalisd par convoction duse extrémaié & N'ssre de la cavied. Par conservation, le Nua global
convecté L'éorl -

Ooner = P Cy 6 VAT,

ﬂﬂrﬂhmwhﬁd&lmm

Drans e cas opposd ob un régame éabdi s obtenu, b termypdrature diffuse Hbrement dans
ke deus directions, ¥ compris verticaksenesd, entee bes deax beanches de Néchanpear de chabour
oconstitod par les couches. limites hordrontales se formant war bes parcas adiabatigues. Le fAlox de
conduction s'éent :

B0 - K L ATHH,

ob k eat la eosducsibiling thermique du Auide.
Le crntére suavant, o7l exl respecid, implique la présence de deux cooches limiies
ehermigues (ou deux jets pandtaux ) inddpendanics le loag des parois adiabatigoes supéticanes et

mnféneures de la cavitéd [régame de couches linmes)
Roradt Py = 1. 50 2 wiikisant les bods d'échelles dtablies suparavant :
€ > {Pr Ragr 14,

Le coewar de Lo cavité pevie abors strafifié thermiquemnent (gristient de tempétatore uniquement

vemical) &1 quast-smagnant,
Au contrase, si

£ < {Pr Rayr'™,
un régime deabll obtenu en preoricd au centre de la cavied vinstalle, e guide foialement ou

partsellement Ia cocolstion de Hadley i I'élancement est, pespeclivement. tnk4 mmeportant ou
macekirg, La iempdrature dalfuse égaleenent horizomalcment.
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2.3.3. Conclustons principales

Trois posnbies ademenjonme]s sonl my en dvidence dans cetie fnade - ['Slansementl €. &
nombre de Rayleigh Ray. et le nombye de Prasdil Pr. Les critbres mis es place ci-dessus
permentent de digager quatre régimes J'écoulements dans un dsigramene (Pr Ray, £) regroupés
sur in figare 4, Le rdgime | concerne bt écoulements do convection aaturelle de Maible intendaé -
Ray eit faible. La tempdramure diffuse dans soutes les dizections, sur Fensemble de la caviié,
Duina ¢e cas. la convection n'a aucune iafleeoce sur bes tresmfens de chadeor. Le igime 101, s
coatraire, ddeomenéd rdgeme de omsches hristes (ou de jels do paercas) correspond b dex cooches
limites 1hermmgues vertheales ou hompomiales indépendasies. L'écoulement est concentd b
I'imsérsenr de ces couches limites donnant licd & des pets de parii. Hods do o conches lemises,
le eoeur est sirulifid, be pradiess de iempérature est majonssirement vertical, et donne lew b un
champ de vilesse de cosur globalement fuible. Le egime 11 concerne les cavitds B 85 gramd
élascement horizonml (¢ faShle ). Les cooches limoies thermigoes honeontales e long des pasoes
adesbanques s confondeni. Un dcoulemnent éabll, paralitle, 'inatalle sur |a majeare panie de la
cavild, caraciérisé par un profil de viwesse horizoatale ea forme de 5. Un gradéent de
empérature umiforme of horipontal est présesa, dosenant bew b [écan de tempdransre AT, entre
les deux extrémités. Lea régsons destrémmités oo le rble passil de recurculation de Fécoulement
par conservation de ls masse, Ce dernber régame s'est renconind que pour des comfigurations
présentant de trés faibles £ (Cormack et af [1974]), typiquement £ - 0.01. Le régime IV,
seenblable au régime [l précddent, concerne e cay de cavisds trés Slancdes vermicalement. Us
régime éiabdi evi présent, avec um écoulement vertical et pamalible, La température vane
lsndamremend survasa |a larpess, dune patos verticale & Msutre.,

e Régime de coeur -2 = (PrRag)l"

e —— -
10 | Reégime IV | .
Ty | e
! -
Ty Ty o - L T2
-
-
- e ——

Kepime 3 :I'Hﬂﬂl!ﬂ
" Régime 1 | -~ sl couches limites

Pr Rag

it o
| . B
i LE, B S
[~ = -
s -
\Regime 1l | Régime decoeur g _ (pr Ray 1t

Figure 4. (Pre<l)
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2.4, IMustrations par la liérature

Quasiques exemples dloquents de cosveoon nalueelle dans ded cavitds sanl disponibles
dans | linérahee. Nous sdlecionnons ke cox dune cavied faiblement €lencde verticalemens (0]}
présentant us régeme [T (GIl [ 1966]) aingi que le cas Tome cavitd inds Elanede honzoaialement
présentant v écoubement de convertion naturelle en pégime O (Cormack e ol [1974]).

2.4.1. Cavivé de Gill [19668]

Bien que ¢¢ cas coacermne des Muides & nombre de Prasdil plus grand que l'anié,
Fexemple sunvant gind de la listérabars (Gill {1966], Bapaa [1979]). met bien en dvidence jed
propeidods d'un écoubemens de coavection naturelle en régime [T En effer, Némde s concenize
sur abe cavied dlancde vertalemant § nombre 32 Rayleigh imponant. Lécoultment el gaidé
par bes couches limites termiques aux extrémitdy. Deux conclusions ssues de cetie éonde sonc b
menticanes :

i [écoulemeni esi peancipelemeni veriical, confind dans les coaches Hemites
thermmigoes s la forme de jess de parots,

2. l'etsentie] du ransfern de chalewr est réalisd via les jeis de parod, par convection,
umquhmmnmﬂﬂmm

La figure 5 ci-dessouis, {s3ve de 'dmde snalyrigoe de Gill | 159466], illuastre o= propos. Les
isothenmes e bes isovaleuss de la fonction de coarans sonl représentdes sar 1a pamie chasds de |3
cavied. On peut déddugre par symétne centrale ka distribotion coompléne de oces deux scalaires.

i

Flgure 3. (D'aprées Gill [196&])




2.4.2, Covité élancés de Cormack o af [1974]

Cormack o ol [1974] prédisent snalytigeement les propriduts dua &oulement de
comveciion paturelle pour un régime de type 1. Ces propridiés ont ensuiie &€ confirmées
expénmentalement par lenherper [ 1974). En comudénum une cavild dlancde borisonimlement, uee
région lrés ddendue de cocur se dntingue des zones destnfmilés ol I'éoulensesd recicule
passivemenl. L'élancement horipontal de |a eavwitd est o kmporiant (¢ trés fabhle), quien
effectuant um développement asymplotiqas ¢n pulssance entidres de £ pour exprimed les
chemps de vilesse et de température, dewn propoéids importasdes sonl troavdes

i A la régaon contrake de ['écoulement €8 ansaosd un rEgime d2abdi of un dcoudomend
parmbitle ; ks profil de b vilesse axiale varse avec ls coordonnde verfacale comme on polyndme
d'ordre 3 (profil en S}, Clest sur cette régson évendue que la différence de tlempérature AT,
enire les deux extrémiids esi majorimirement olwene.

. L& noméee de Nusselt est troarvé linfaize en foncton de (f Rag ) sl oe nombee de
Nussel ex ddfing comnme Je Mux otal de empératune rappond su fux kéal de condiactaon pure.

Ces caracifristiques e sont eapérisncatalement confismées par lmbesger [1974] que &
Vélancernent borrontal est extrémement important (moins de Q01 En réalitd, pouar dex caviiés
faiblemem Elancées (£-0.1-10) il est néocssaire denvisager an rile partiellement actl des
régions Fextrdmités. L'hypothisr weloo laquelle e corar ost entiérement mosponsable de la
différence de températore AT, entre les deux extrémitds n'est plus licise. Bejan [1954), en
repeonanl bes calculs de Cormack o af, mais pour des dlancesnents varsant d¢ 001 & 1, d&émoasre
que Fademensioasement pertinent poar 'échelle de longuewr honrontale n'est pas ls longueur
de La cavitd mais sa hauleur. Alin do temir comple du nMe meraclal da cocur dves les 2ancs
dextrémités, Bejan propose une expression approchde pour les champs de vitesse el de
température qui tienl compte & la fois de La recirculation du fusde ef des condions mux Kmuies.
Cette méthode ghobale ew conjupode aves un rccondemeni asympdotque de ba solutson rouvde
dans la rome de recirculation avec la solation de coeur obéesoe par Cormack «f ad . L'mlérdl de
cette démarche rside principalement dasa s capacné b peédire le nomdve de Nussell méme: pour
des cavisés dond I'dlamcement pewt atieindoe T'unsté.

Finalemenl, pourt une cavind fxiblement Elancds, ceite &ude prouve guiil faot cenir
comgie du rde actif des couches lmites dexirémntés afin de moddliser complitcment
Téooulement de conveclion naturelle.
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2.5, Cas des Nuides de foible nembre de Prandil : rdle du nombre de
Grashoff Gry

L= suite de co mémoare &9 consasnie i la convecuon sanirelle du mercure (flusde & faible
poembre de Prandil) dars un cylindre honizonlement &lancd,

Le fais que o cowche lienie thermique coincide dans o ¢ pamaculier avec la couche de
fliide mise en mouvement peut apparalire comme une simplification do pechiéme coaplé,
Jusgue K, ke nomtre de Grashoff Gy, ne semble pas avear 1enu un ile Sdeisil exceptd dams [a
description de la couche limate widqueise [l mous semble poariant imposant de reppeler
quebgoes rdsaliacs ksus de Méude neménique précise mends par Harr [1983]. L'dvode eéalisée
su paragraphe 1.2.1. mowtre qu'sn debors de la couche limite visqueuss, Néquilibre {ineriz ~
floteabilitd | domine. Or, pour les (luides de faible nomnbre de Prandtl, le nombre de Revnolds
videntifie b L3 racine corrde du nombre de Groshoff En comséquence, les effers inemiels
preanent de I'importance 8i be nombre de Grashofl augmense. Les nésultats de Hart [1983]
mostrent que loesque le nombre de Grashoff crofe, des cellules comvectives addizionnelles,
ssaticnnaires, pant erddes en priosied pees des excrémands d'une caviné élancée horizoaialement |
c'est & dire dans la pone de recimislation de écoulement ol 'inertie £41 justemnent b moins
négligeable. 5i cene croissance du noenbre de Geushodf est masnienve, ces celloles convectives
gagoent be centre de s cavisé. Las fonctions de courant assacibes aux fcoulemants simulés
pumériguement par Hart [1932], visibles sur les figures Sa-6c ci-dessous, wienment ftayer ce
phédpoméme. Précisons qoe oes cellules n'ont socan lien avec les instabilités convectives qus
poucraient saire Jun Cxsailleonesd rop ienporiant dans ke centre de is cavind ol |a viesse axiale
posséde un profil paralléle en "S” caractérisé par un paint infexion.

e e ——
— ==
Figure 6. Gry-69 10 Figure &b, Gry-54 104
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Figure 6ec. Grp=-1.5 10#

Foncuces de cowmrant sur la moitid ganche dus reciesgle soumis 3 un gradient o¢ (emperauee
hestzonsal loasgoe ke nombee de Graboll sugmonic, espectivement,
sur les figures Ga. 6b puis 6.

{d'apris Hart [1963])

2.8, Conclusions

Mo avons prssé en revoe quelques édments tinfs de la linérarare Sbdide & 'étude des
gorulemends de conveciion nmﬂhmmﬁ;mﬂumﬂ-ﬂ.lmhpiumtm,
les coaclesions suivanies ressoneni de ceme dnads.

1. Quelle que soft |s valewr de Ndlancemens, il existe foupours un nombee Pr.Ray

suffisamiment imporiant poisr qu'un rdgime de coeur disparaisse au profit d'un pégime de
couches lmbes, La présence Jus pégimme de cosur mpose s be crisdie suivant :

£ << {Pr Rag)t™

Si le critkrz m'est pas winilMd, alofs |e coewsr a'est pas seul responsable de la daffédrence de
semperature AT enre ey deun exwrémads de la confipursics GaH. 51 le crutre west pas du oot
virifid, e cocur et stratifié,

d 51 ¢ sombre de Geagholl Giy sugmente (ou 50 le nombre de Reysolds
augmenie], des insiobilitds stalionnaires IFF.I.l'.lil.'E'ﬂl denis e roses de recarculation sux
pxtrématds. 51 ks croissance de Ciry 9 pourssil, ces instabelisds, qua prensenl 1a forme de
cellufes comvectives manganales, gugnenit le coeur.




3. Convection thermogravitaire MHD
dans une confliguration G-H

Ceme partie & pour obgectil o présenintion des développements analyogques ot suuménques
disponibles dans Ls littératre jusqu's oe jour, concermant la convection thermogravitaire MHD
en configurations G-H. Le probléme Jde la convection estarelle d'en |squide dlecireconducicur
de faible nombre de Prandil. soemss & un champ magnétsque umiforme B,. appligué
succesirvement dans les troes directions de Fespace est abordd. Pour la croissance cristalline en
configuration Bridgman borzostale, ls condition |ddale d'un écomlement ires faablement
convectl est mosux 1daliede lomugue e champ B, esi alignd avec la pesanieur : lg freinage de
Fécoubsmend par bs forcs de Laplece et aloms maimise,

3.1. Position da probléme

La complexité de o probléme tent au Tt que les charnps de vitesse. de température. et
de demsitd de cournnt soni couphés par les dquations de Navier-Stokes, de Maxwell, de Nénergie
et par La bod F'Ohien. Sa Nimensné du champ magnétiqoe ¢ suffisamment imponame, un régime
de condoction 1 impose et le couplage précddent est affrenchi de I'équation de I'énergie. Une
partie d¢ Ia lindrature nc considérn dosc gue be couplage entre I'dleciromagnélisme ef
Ihydrodynamsque, La présentation de co pan de bs linérature est peésentée sous appellamion
“probitme MHD". Le couplage complet avec lNéquabon de |'énerge est abordé pour ke cas de
cuvieds cybindriques ef parnlldidpipadiques soamises & un gradient de tempdmture honizontal,
analytiquement par Cowbey [1994] ef numéniquement par Ben Hadid et Henry [1994],
L'examen d'ume faible mon-usiformitd du chemp mognétigue sppliquée sar Mcoulement ext
Hudsf analviiquensent par Newbrand ef af [1995]. Un effet non négligeable d'ane certaine non-
uniformsid du champ magnétique - présentant une syméirie de classe | (cf. Neobrand er ol
[1995]) - sur Foedre de grandewr du champ de viteste, est Egabement mis en évidence
eapdnmentalement par Davouss £ af [1996].

Les vasishles U, UL L L. T. 8, ¢, 9. H. o, p. v, p désignent respectivement be champ
de visesse ef son ordre do grandear, lo champ de densisd de cousrant ot son ondee de grandeut, le
champ de iempéranere ef wa ondre de grandesar, le champ de potentiel dlectrique &1 son ondre de
grandeur. échelle de longuear caractéristique, s cooductivitd Electrique du fuade, a densité, la
viscouné cindmatique of la permésiilind magndibgos. L'ordre de grandeur modded des diffdrences
de lempérature appligefes pormet de supposer mnifonmes led carscnmstiques phydigoes du
probiéme e o sdopter Fapproximatson de Boussanesq.




1.1 Le problime MHD

Posr un probléme statiosnesre typsque de MHD. Npprosisation de P'électromagnéisme
sl couramment pratiguée. Le somps de relaxation des charpes électriques est 2ons supposé tés
faihle devant la pdricde canncifraique du probléme deadié. 5i celle-cl p'en pis o priorf Emposte
par Tenvitoanement physiqoe exlérieur, la période caractéristique peul #re chonse égale an
termps de transit des parcelles fluides. Le coaplage enire les éguations de Navier-Stokes, les
Equaticms. de Mavwell, of la hoa d'Obim. se réduil dans ce cas av couplage entre bes équations de
Mavier-Seokes. I'dgeation de l'indoction magnétique et s Jod d'Obm. L'édquatson de I'indection
€5l une dquation sux dfnivies pamiclies de méms amure que 'équatioa du warbillon en
hydrodynamique classigue. En conségueence, om peud définir le nombre de Reywolds
magrdtigue comeme le rappont du terme de convection du champ magedtiges au e de
diffusion, won expression finale o4 - Rem=ad U H. Poar ane expérience de labornicire & plus
encove pour un écoudement de convection naturelle ob le champ de vilesse dépasse rarement
10 s, Brm reste limind & 100). Par saite, ke champ magadtque B, post Btre considéet comme
umiforme et non pertarbé par I'écoulement ; le couplage MHD est dit faible. Une autre
hypothése couramenest accepiée pour [écoulement laminaire des métaus liquides sousnis & des
champs magnétiques imporiants consisie § mégliger inertie devant ka force de Laplace. Le
paramétre Jimteraction N, mesure ke rappon de la fores de Laplace sux forces dinertie of $'¥cnt
N [H [BJ[". 11 €52 de Tordre de 10° et Finertic est donc négligeable. Le nombre de

Hartmann Ha, dosd |e carré mesure be rappon des foeces de Laplace au fronement visgoeax, e
défini par la relatbon Hu-.l%dul-th.[ 54 Ha est grand devant Dunité, on distingue be

coeur MHD, ol ls viscowité ent pdghigesble, des couches limhos cindmaiques ob b viscosiné
devseni prépondérante. 5i ces hypolbéaes sont prives en compie, b2 probléme MHD formoedd en
visesse & derad de courans (U, J), eut gouvernd par le syssdene sulvant ©

Conservation de la
masse Y.i=0 (LA-1})

Conservalion de |a
charge ¢lecirigque V.]=0, (L4-2)

Quontité de mouvement =V P=p BT =T+ B, +upy AU =D, (L5}

Lal d*Chlsrm d=o=-V.e+UxHE) {1L.&)
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Selon In termanologie adopiée dans la partie T de ce chapstre, voude b la présestation des
propeacs des écoulements de convection naturelle dans les configurations G-H, le réglme
d'écoulement ftudié dans cetie partie 3.1.1, dédide & apport de la MHD. exi clasef régime de
type 1. Autrement dit, le pombre de Prandt] est comsidénd |demtlquersesnt nul et seule la
cosducizon regit les transferts de chalewr. L'sdimensionmement risullant de cetie hypolbése
samplificatrics oot donné ci-dexsons, Précisons que les ectations des différems chamgs scalaires
&f veciafeels restent bes mémes aprts oot adimensioonement, excepté e champ magnétigue B,
qui devaeen k

le champ de wisexse U, e adimenssonng par WH,

la densité de couramt J, es1 adimendsonnée par o B,/H,

le potensel électrique @, ent adimensionsd par v B,

la pression P, et adimessionnée par pvs/H2,

la tempéranme T-T g, est adimensicande par AT, et enfin,

I champ magndigee B et adimensionnd par I8 et devient k=B B _J|

gl i

Le systéme image du pedcddent aprés sdemensionnement, '6crit ©

T.U=0, (L4-1%
YI=0, (l.4-2y
=V P+ Gy +Ha®Jxk+ AU =, (1.8)
=T o+lxk. iLay

Coerur SMTHD de "fcoulement

Si le mombre de Harimann es2 grand, loin des paroia, be terme de frottement visqueux
desparait de Féquation de la quaniiié de mouvement (1.9). On définit lo coeer MHD comme
Fécoulement non visgoeax régi par 1'égudlibre :uhr.hc-m.q:]z:hﬂuﬂ.ﬂ:-lljh!l;'i'xﬂlkﬂ-t]ﬂ:k
couple magnétique Vo Ha®J x k. On distingue devs types de cooches limites pour lesquelies Ly
yiscodaié mobéculane e+l prise en comple - les couches de Flstmann et les cowches paralléles.
Ces néons, qui permesient be rccordement asympictique du champ de waesse de |a parol avee
le coeur de Fécoulement, sont alors dominées par 1'équilibee entre be couple visqueas, be couple
de Moabilng ef le couple magnétique. La contribution des couches de Harirmass et des couches
paralltles va baen au-deld de ce ride passif de prise em compte de I'sdhérence & la parol. Par 1a
sude, nous rappellons comment écoulement peut e coniedld par bes conches de Hartmana,
Drans ke cas o les couches de Hartmans ne remplissent pas un ride de premigre imporiaonce, les
ordres de grandeur du champ de vilesse, de o densit de courant, el du patentiel éectrique dam
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le coswy, respectivement nobés | Ly, J, @, sont simplemnest déliviés par les Squatsons (1.5Y et
(L&) :

U, =], =&, = K0 /Ha’},

A linsmr &' Alboussitre ef af [1993), la fermmulatwon (U, J) précédenie peut Etre rééonite
en Faisamt isdervenis Fopétaicus rotationsel (V= ) pous ©affraschir de la pression et do
potentiel élecerique. Comme le démontrent Albowuitre er ol [1993). des comidnsisons lindaires
de V= (Vx(1L3) et Ve (L2) permenent de Exire apparaitre bes variables M* et M- définkes
par M = ¥ = U= Ha J. Ces traniformatsons débouchent sur le systéme saivant :

VM =0, (L4-17 (14-2%°
ey Vo Bk +Halk V)M™ £ AM" =0,  (L5)
Gieyy ¥ = 6k — Halk. VM + AM =0, (L&)

Lintérét primordial des notations M2, & Alboussitre ef of [1993] réside dans Fapparition de
Topéruieur linduire T, duss les dquarions (1.5) et (L&), carsctéristique d'un couplage faible
MHD et défini per -

Lm {Ha(k V)+ 4]

Tendunce & ls bldimenslonnslisstion

La forme de l'opérateur B indigue qoe, si Ha est ssffisamment grand et 5 la direction
saivast k oesi pas limdide par [a géoendtrie, uhe structure tourbdlbonpaire aurs endance &
s allonger suivami ume longueor Ha* R, 51 K est ['échelle de longoenr tmnsverale de by strociure
ourhillonnasre. Ceite wendsnee b la hidsmensionsalisation refltse ke caraciére amisotrope dis
champ magedtique mis en évidence par Somméria and Moseau [1562]. Bien observée en
absence de toute foitabilng, elle peut mammosns ére enrayée dans o cas partcalier o ks
direction du champ magnétque k est vericale et le gradient de température prncapal othogosal
i k. 53 ke nombre de Grashofl eol imgortant, ka vorticité cobée par la Monabilng est horizoatale
aloes que La tendance § Vasisctropes do champ magnéibque consisie & ne privilégier que Ia
composanbe suivang b
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Couches de Harimann ef couches parallébes

Par ailleurs, Fopérateus lindaire L permet d'énomcer certaines des proprifiés propaes Gua
couzhes 3¢ Hammans et aux couches paralléles. Le nombee de Pranddd du flukde est supposd trés
petit devant ['undté et Jes ruppels effectués dans la partie 2 s'appliquent. Par suite, & Nintérieur
des couches limoles visgquenses (couches de Hanmans ¢ couche paralitle], la diffasbon de la
empéranze est e phénoméne thermique prépondérant.

Es bydrodynamaqus, les cooches limibes cinémmiques manilesient souvent un
comporement passi] en raccondant asympictiquement Je champ de vilesse potentse] § be paod
par respoct de la comdition & sdbdrence (cnoas par easmple © la couche de Blasis)

En MHD, les couches de Hertmann peuvent en plas conerdler 'écoulement dans le
coeus MHD parce qu'elles permenient s courni Slecinigqoe de s conserver i les parais soot
électniquemeni isolantes. Rappeloms les propriéiés de ces couches limiles bien particulitres.
Comme expliqué dans la monographie de Moresu [1990], dans un écoulement MHD, 1a
hadrurchee qui s établil entre Jes diverses rEgions est la sy ame

couches de Hartmann

1. MHD

2. couches paralldies

Omn défimit Jes couches 3¢ Hamtmann cormmme des couches limites qui s développent be loag de

parces pon-paralliies & by direcihon du champ magsdtique (figure Ta), L'opéruteur R s'dcrit dass
e cas en termes Jordres de prandeur |

I
l- =y =
{th-ran

ol i désigne la normale b la parol, aligede avec la composanie principale du champ magnétigos
appliqué B, 5i Oy, dfsigne Fépassseur de 1o coucks limite de Hammann, D'expression

précédents de B condis § Noadee de grandear caracuintique de celte &padsseur @

__E__.'I . T
m'ﬁ'ﬂq E’;.'I-lhl-i..u Ha™".

Les couches paralléles sont définses comme des couches |imites cindmatiques se développant
w04l sur des parpds paraliles au champ magnétique imposé (figare Thl, soal entre deux cotam
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L'expression “dlectriquement disjoints”™ désigne le fait que dass chages copur MHD, des
denaités de courant sont induites et se rebouclent grikce b I présesce dune couche paralible libee
(figure Tch Cette fods, pour une couche paralléle panéiale ou libre, l'opérateur L 4'écrit en
termes d'ordres de grandeur

{Hn ;*5]

ol £ désigne [a directzon angense paralléle oo chemp mugnétique. L'ordre de grandeir de o ex
lépuassscur de In conche paralitie &, of lordre de grasdewr de o o1 égal & Féchelle de lomgueur
suivant B, de Foedre de l'unsté (mme ordre de grandeur qoe la ploméirie). On en déduin
Fordre de grandeur caraciénistique de &y
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Contrile d'un écoulemeni MHD par les couches de Hartmann

La propesied des couches paralibhes pariéiales réasde dans e fait s, sl |a paral paralléle
au champ mapsitque et docsngacment Haolisse, la desité de courant Electriguee du cocur MHD
Je we referme & Uimiérieor de ces couches paralitlemend su champ magndtigue. La force de
Laplace me s'oppose pas b Nécoulemen, Les cooches paralliies se distinguent donc dans ce cas
par un champ de vitesse d'ordre de grasdear U, plus important que damn le coewr MHD de
Fécoulemnent. Lews mide resse néammotns passhl’ des le sens off 0o comebes paralltles pouvent
£iro owshlides lors de l'eslnation de Norclie dc grandeus i champ de vitesse U, dans le coeur
MHD de l'écoulemen.

En revanche, les couches de Harmann condlent Nécoulement de cosir MHD (Moreau
[ 1990]). Le champ de vitesse U, est du mEme ordre de grasdear qoe la densisé de courant Jyge
passast & travers bes couches de Haromann. Si la densiié de coursst Jg ne peut 2 refermer
amucellement dass be cocur MHD via les gradients de poteniae] Electriges dus b Mmicraction
emtre le champ de vilesse et le champ magnétique imposé, et si lo parcd de ln cavied est
éleciriguement isolaste, alors 1a deasind de courant J, se reboucle par bes coaches de Hartmann.
Par conservetion de ba deswied de courast, le flux de densitd de comrant noemad § la concke de
Hartmann J..nlga. A travers Iéchelle de loaguenr caractéristique du coeur O{1), est égal au
fhux de densisé de comrani Jy,. dana by couche de Hartmann :

Jon], =O01hm Jpg, w8y, .

Fimabsenent, puisqoe L et proporssnne] b g, e gee Sy, - Ha'l, Foedre de prandeus U, vaut
U, =g, = OfHa} 3i J.n], =0, (L7}

ou bien.
U, =y =Ofl) 5 J.m] =OfHa™) (L)

Si s refation (18] s'applique, |a demsind de conrant sonmale b ks frontidre de by cowche de
Hartmann J, nly,. est nulle i Fordre OrHac1) ¢ les cooches de Hartmans sont édectriquement
inactives o1 seule une faikle pam de la densisé de comrant du coeur J,, recizcule par lea couches
de Hammmana, L'ordre de grasdenr du champ de wiiesse dans e coeur MHD e31 alocs donné par
la relation

L ~CiriHa.

En revanche, sb 1s relation (1.7 l'wﬂﬂhmpﬁ&hhﬂ&m]’p
recircule par Mintermédiante des couches de Harmmann, alors dites élsciriquement actives : elles
forcens an éconlement dans le coeur, d'ondre de grandewr Ha foas plus grand que dans le cas
précédent -

L ~CiriHa.




3.1.2. Cowplage avec D'iguation de 'énergic

Du point de vue des transferts de chaleus, nows avoas &4jh évogoé le fail que I'éude
théoengue du cas dddal duse plaque chands plonpés dans un milseu infinl v'est pas spplicable en
praisque. Limportance du circuit &hectique mentinnée dans le paragraphe précédent vient
conforer ¢ poist de voe. Dans le cadre des dcoulements MHD sutoor d'obsescles, Hunt and
Sherchif [1971] ont moatré que be rble des parois de Hartmann ext pssentiel. Ces parois, sossé
Elodgnées solent-elles, dodvent sbaolumesd dtre prises en commple poor prédare Cofmecicment
I'oedre de gramdear du champ de vilnsse setour d'un obatacle noyé dans Fécoalernent MHD
d'un flukde Eectrocondacteur.

Le rébe crucial du circuit éhectique dans la phénoménologie des écoulements de
conveciion naierelle MHD vient ddare soalignd su paagraphe 3.1.1. En cosséquence, nous
pensans gu'une théotke développde sans tenkr comple du rble dhectrigae des couches de
Hartmamn ne peui pas décrire les tranifents de chaleor dams la plupas dex écoulemenis
thermogravitaines MHD confinds par des paross Electraquement ssolantes. Cent priscipalement
ot ceie raason que la présence de [a pantee 3 dans oo endmoine o justific.

La clef pour déiecter le rile flecinquement actif ou inactif des coaches de Hanmann
réside dsns Peaamen des syméircs préscaides par lhes vaniables scalaires ef vectonselles
impligedes dans be probléme MHD étodié. Cet examen permet de prédire s pdomdtne du circuit
Ekeiripas

3.1, Importance du eircult dlectrigoe

La présentation des dendes snalyvtiques ponant saf ke couplage for (complape complet do
prohléme MHD avec Méquation de I'énergie) est nédalidte o posferion. Cetie partie s'inidresse ao
cas d'un dcoulement MHD paralbtle faiblement couphd avec une distribstion de lempérature
Linéaare imposde. Le nombee de Rayleigh ex donc choiss suffisamment petit devang I'unied pour
qae la peristhation de températute par fappodt au profil infsare. engendida par lo champ de
sticsse U, ne conduise pas b ane modification suplémentaire de U, Comume illusirg sur Ia
figure B, dans cette Sude bibliopraphigee, les Sudes Mdimensicanellcs soed mendes deny le
plan X7 ol be champ de vitexee ext pa(L], W) ef la dimension Y e41 supposée infinie. Les dtudes
3-D sont réalisdes dans Ja base (X, Y, £) &t be chamg de vilesse oot us(LLY W),
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3.2.1. Frude 2.1}

La muxléhisation bidsmensioasgdle dun fmilcment MHD, 1thermagravitaine du nom,
donee Fordre de grandewr du champ de vitesse U, dans le comar MHED 1 les parois de
Hammarsn sont prizes en considérason. Lhypothise fone d'une modélistanos 2-D coadum
eéammoins b négliger o dissnution du potentiel dlecinique. En effet, dapeés la conservation de
Ls charpe €lectrigae (L4-17. la divergeace de |a bl SOk (1.6)° permet d'écrire 'dquanon du
potentae éloctnigue -

du  av
o= 7]
L 'émade deamt bidimenssonnelle, cete dquation e simplifie en wne dquation de Polwson © S =0,
diost Mumique solution est un chamgp ectrgue nul. En effel, on peul osjouss troaver, quelque
part, mmour du domaine flunde étudié, une frontitre flectriquement isclante. La force de Laplace
i umind e volusne se dimpdiBe dons en une fosce do fioinage

j=B, m—{a/pUB: X

Précisons que Iévaluation quantitauve précise de Uy par us modéle 1-D aves parols de
Hertmann n'est valable que dans le cos ot les parois, paralléles ao champ magnétigqee «4 non

prises on comple par le moddle, sonl supposdes parfmiement Slectrgoement comductnges

Convection naturclle daps un reciangle soms champ magnétique vertboal
iGarandet of af [1992])

L'hypothése découlement MHD 2-D permet do caliuler explicitement uno solution
amalytigue s probldeme de la convection nansrelle MHD dans un plen X7 sowmis & an gradient
de température hosisontal o i us champ magnétsque verical B, = B, £, uniforme. Garandet of
al [1992] réalisent cetie dtnde of déterminent le champ de vitesse dun dooulement 2-D paralidle
compeis emtre deun, plaques planes imfiniment longues suivam la direction Y. Le gradient de
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lempératisre horizoatal of unifonme et fgal & (AT/L) X Par I suite, G, désigne L valeur de ce
gradicnt de ternpérature.

Caleul de "écoulemant parallile
Les plaques infénetre ol sapdicsinie sond vapposédes adisbatigoes, ei le nombre de Harumann
suffisammeni grand pour supposer gue le nombee de Rayleigh effect! Rayy (défini a

pasteriar], e&l polleinent plus peie que [vané. L'tcoulement paralléle u déiermisg en résalvani
ke systbmme adimenssomnd suivand, el cherche sous b fomee welU(EX.

Eguation du fourhillon

d*U U TH*
mm‘l ‘E—]‘hl—-ﬁfﬁﬁ (1. 1] m”-%—-
Equation de ['émergie E‘h'u-

Sur la figure %2 sonl représontées la phormétre, e conditions aux Emites thermiques sapposies
mins que bes sobotioen powr b vitesse et 1a tempérarore chiesoes par les soieurs. Les senmes en
sinh {sinus hyperboliques) pormetient de sesar compee de la condition dadbérence aux plagues.

m;.-i "E""ﬂ U E“f*[ sinb(HaZ) -z}

J"""i Zsinbs{Ha 7 2)

& Pricic sinhi Ha? i 27
B=eX ,-lI A
// u:'S) / i [z:-h‘mmmm 6
FMidmell |
I

1
e =
Profil de sitrne linéure dems b corwe ‘I-I- HIIE]
b Bl

Figure %a.
Plusscars résuliais impormants soet b memiosmner.

) Gasramdel of al [1992] metnesa en évidence en nombre de Rayleigh effectil
RayrePriie,pHa®, qui prend en compie 'effet de freinage MHD. Le nombre de Rayleigh Rayr
est calculd b panir du sombre de Grasholl Geayy, qui s'expeime b partr du gradiest de
tempéracure G, &gal b I'dcon de tempémature imposé entre les deux extrémilés AT, divisé par la
distance L, qui bes sépare. La vitesse 51 supposte miser freinde pous ne permarber gue
Fashlernent be charp de empéranare. Cente hypothese ess towt & fait plavuble lorsque Pr- (002,
Ha - “]'1. ﬁ'_“'— “}"-. “ﬂ
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< 5i bo nomber d¢ Hanmaan est tréy grand devant Nemild, Garandet o7 al [1992]
déterminent un champ de vitesve dasw le cosur de Pécoulement LU, défin par |a les hnéaire

u,-—-'i;'hﬁ; Zz.

Lordie de grasdear trouvd pour L., OfHa "), et cohérent avee un iidle dloctriquensend mactif
des couches de Hartmann

Cabeul de I'éconbement de recircalation

Ce caloul pst mentd en suppoiant que, loin de leatréradlé, le raccordement asympeotique
pvec |a sodution précédente (Scoulement parnlitle) est foujours possible D le caleul de
I'écoudemnont rectrculans, Giarandel of ol [1992] supposent [a préscnce duan régime thermaque de
type | ; an régime dtabli est de fait prdsent. Ceite dermiére bypothise est tnés bien conforide par
ks simslations tumsdngees 3-D Fécoulements thermogravitaires MHD menés par Bem Hadid
and Henry [1994], Cmoe and Okada [1989] et Davoust er af |1995] powr des configurathons,
respectivement, paraliflépiptdique, cobique of cylindriges. Cos sulcurs ont tous obsered gue
Faugmeniation de nombre de Hartmann (& nombre de GrashofT Grgr, et éhmcement finds)
cosdui & Uavénement dos rdgime de cosur dana le cemtre de la cavitd, caracefrisé par
écoubement paralible. En effet, e nombre de Rayleigh Ragy, e31 mversement proportsonnel ss
carté du nosnbwe de¢ Hanmann. Pour us Muide chodsi (Pr fixé of fadble} et um nombee de
Grashafl find, asgmenter le nombee de Harimasn reveent togjouss b dimisoer e nombee de
Rayleigh. Le crndre Sexistence d'um négime de coewr, valable pour ks configurations O-H (el
Partie 2 de ce chapitre) esi

e<<(PrRag) .

Ce crittre es1 donc finglement respecid diés gue le nombee de Harimann es saffisammena

A raml.

Le parsméire dinlersction ¢3f suppons suffaamoent grand pour que Nisertie paisse e
péglipde devant la force de Laplace. Le nombee de Hartmann, également supposé grand devas
Tunité implique la présence Fune couche paralléle ke long de Neatrémulé vertscake. Ceite dtude
analytique méne donc ke calcul de by couche paralltle et tient compte de Néquilibre entre la Force
dic Laplace. fa foroe de floabalibé of la trainde wisgorude.
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Sont présenids usf les figares 9, Se, o 9d. respectivemes: la configusation BrOrE i g
ensdide, |3 salution rouvde pour |3 compasante axlale U, ¢ la composanie verticale W dy
champ de witesse. Comme pour e cas des dooulements MHD classsques dans des conduiies s
parces parfaitersent conductrices de ['dectriciod (couches de Harirsann éleconquement mactives),
léparsseur de In couche parziiéle est de Vordre de Ha'™, tandis que U & W sont crouves de
Vordre de Gr/Ha® et OcHa? (cet exposant W2 résubre directement de Ia codlinuaig)
Finalermea, il est précisé que linertie pewst dare néglipte sd GrHa'e< 1. Cene condition, pour le
cam des meraay liguides, €4t rarement plus sévine que [hypotbdse d'un régime thermigue |

Figure 9b. CGéométrie de la configuration poar 'écoulement recirculamt

|
. 1_ :
# i g -|E
- | LIRS 4
i- L] lll EI'
=k | \ |
r i ] l“"I_: ] [ | 1 T i =1 ] ]
Compasunie aziale du champ Composante vertlcabe du champ
de vitesse UiN,Z) de vilgsse WX, )
Figure % Figare 2d.

(d'apres Garandet of al [1992])
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1.2.2, Eraden 3-D, Importance du circuil flectrigus

Moms présesdons muiniepant des fudes analyibques ef numnéniques tridimensionnelbes
pour lesquelles 1n forme réefle de la wection dans be plan YZ est prise en comple. Pous les
aspects analytiques, Fexsentiel de cetie analyse concerne les nésuliaey d' Adboussibre er af | 19%53].
Plias récemment, Ben Hadid and Heney [1994] omt eéalisd des simnulatons nimdibgues basfes
sur des adlponihmes et des schémas numérsques précis (mélhodes spectrales). Les champa
enapndtiques wniformes ienpligads dass ces semulaticss sont aneseés dasa les trods directions de
Fespace et appligroés & un écoulemnent Ihermogravitaire dans use cavitd paralltképipbdsque. Ces
dernésrs ont trouvd des bols déchelles pour le champ de vitesse qui viennent coafirmer les
promostics analyviaques "Alboussidre e af [1993], de Cowley [1994). ainsi que les rdsultats
expérimeniauy 3¢ Davoust er of [1994). L'énade ssalytique de o periurbaion de Pécoulsmnenl
occasionnde par linfluence d'une faibde nop-undformsté b du champ magnétigue uniforms
sppligud B, est rdalisde par Newhrand of al [1995], Les résultaty issus de cene drude sont
CoTniTenafs.

Iafuence de la Forme de la section sous Phypoihise Ha>>1
(Alboussidre of af [1993])

Le pradient de tempeérature horizontal G ext connu et imposé. En suspposant |n présence
dun dcoulement Sabli, Alboussidre o al [1993] démontrent goe la forme de la section
oonditkonne Fordee de grandeur du champ de vitesas axial dens le coeur MHD de 'écoalement
Ug. €t sous la forme Up=1{Y.Z) X. L'élude menée par ces aaleurs esl asymplotiges : ke
nombre de Hartmann est supposé trés grand devani unité, En ootre, e nombre de Prandil éiant
faihle posar les edesun Bquides, le nombre de Ravieigh Rag posr ea gradient de temnpérature G
finé. exi consadéré irks petit. La dwinbution de iempéranere T s'écnil finalement sous la forme -

T =Ty +0X,
s0it, soas foeme adamensionnde,
=X,

Le contour de la section du profil cylindsque, contesu dans le plan YZ, est définh par bes
fonctions ZeZ(Y) et ZaZ5(Y) pour les panties supérieure el imférieure (Ggure 109




Figure 10. Contour des sections étudides (d'apris Alboussiére o al [1993])

Les chasnps de vitesse ef do desmitd de coursnl Eloctrigue dans ke comir MHD de Mécoulement,
Ug 1 Je. s'exprimens par les relatioss ;

4 1.‘_11
Be= %‘" o 'EHE.EE'TI]II

AVED

ﬂt!%!ﬁ £l Hl--.,.%p!‘[ﬂ »= |

La wariable & est définie par la translabon £=Z+2 ob Z est une transiation poriant sur la
coordopnée £ qui permet 'écrioore simplifide des champs de viiesse el de densié de coaram
précédents dass Je repdre propee (Y, &)

¥,
J’m_m:z.nﬂﬂ
Z wle

]rﬂ. -Z,)dY

L'ceigine de la nouvelle coordoands venicale §, se confond avec le “cenire élecirigque” de la
sectbon drolte difin comme le point ssour dugoe] s bowuclent les lignes de densné de courant
électnque, & pricd, inconra.
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Detx situstions distinctes se ddgagent de cefte &hude selon que s secthon est syrdtrique par
ruppon & Paxe Y o non.

o Seklons SYmEInues -

Doans ce cas, Zm-F3 el Zest identiquement nul ; le “entre dectrique” se condond avec ke
cemire de symedtrie. Par suite, B = B3 et U, ext de l'ordre de Gr/Ha?. Prenons le cas pasticulier
de |a secion carculare pour Inquelle -

i) =B () = =2y (Y )= =£3 (Vi f[1- Y3,

U =-2 ZX = Z2Y-Y )

L'expressson peecédente de la densiié de courant ; indsque que Jes lignes de densité de
coursnt Elecingue sonf des forcles concenttques. BEn comséquence, la densitd de coarant
dlectrique me se refermne pas par let couches de Hartmann. Le cowrant €lectrique fota] dans be
coear &t nizl, on peut affinmer gue kes couches de Harrann sont Eleciriguemess inactives. Le
freinage de I'dcoulement est done particulitrernent efficace (en Ha'?) alors que les parois de la
seciion sonl supposées dectriquement isalanics. Par comparaison, le champ de vieesse d'an
éconlement en condiie circulaire dii b on gradient de pressson est de l'ordre de Ha? s les
panois sont Electrigeement conductrices et de N'ondre de Har! o bes parods sont Eloctriguement
isolantes.

L champ de vitesse axial U, obtens par ceme éoade 3-D ent dowble de celu caleuld avee
on poant de vue 2:-0) par Gurandet of al [ 1952], L'explication tent ao fait gu'avec ooe théone
3-I3, le champ de vibesse dans be cocur MHD U, do#t non sculement dquilsbrer la densnéd de
couranl J.. mals sessi le gradeest du potestic] dlectrique Vi, dans [ boo d'Ohun. Adboussi®re of
af [ 1993] montrent & silleurs, que lofsgas bes parois sonl suppostes parfatemen £lectmquement
conduciriees, le champ de witesse exi rdduit d'un factenr 2 par mapport au cas des pancis
dlectrigoement wolamies.

2. Sedicos gsymésngues :

Dans oo cas. Tye-Zy et ) # E]. Le champ de vitesse dans le coeur U, comporte & la
fous un terme de Nondee d¢ GrHe? et un serene de Fopdee de Go'Ha Ce changement brutal sur
Fordre de grandeur est expliqué par le fait qoe, cette fois, be courant Electrigue volal A travers ke
coewar MHD de 'écoalement miest prius sml.
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Par sate, lorsque bes panois soni éleciriquement isolantes. |o densipd de coaant I 56 telerme
dans les couches de Hartrans, Celles-ci devieonent dieciriguenment scioves, ¢ qui implique un
champ de viscsse dani le cooor de I'ondie de nHa

Influence de la direclion de B,

Ben Hadid snd Henry [1994] Héalitent une simulation suméngue 3=-D compléde de
Pécoalermem chermogravicasre MHD dans on parslidlépipdde délancernent exHL=025, Troi
directicns du champ magnétigue uaiforme imposé (saivast X. ¥ at 2) sont dtudibes, Ces
puleurs détermanent des ordnes de grandeur du champ de vitexwe directemem ddpendants de I
direction de B, Nous proposces par enc snalyie des ordres de grandeur. dhnieiprénes
quelgues résaltags-clefs obtenws par ces aufewrs pour deux directsons prncipales du champ
magnduqus. Paisgos la cavmé et un parsllélépiptde d@anceonens wransversal dgal & lonied, 1z
sectson du profil cylzndrique représenté sur |2 fipate B prend maintenant la forme d'un carrd,

i. !.ﬂ];udml.mﬂmhumhﬂﬂpnﬂ-h

Suir bes figures | 1a. | 1h, sont représentds o champ de visesse axial UX, et la densieé de
courant electrique J, obtesos par les aweurs dans 2 sect:on cenwrale de la cavid
paraliélépipédique Les gradicsts de posentiel électrigoe son: concemrty dins bes couches
paralleles paridtales - la vitesse axiale de Técoalement se prévense sous la forme de jets localisés
U wolsanage du coeur MHD de Nicoulement © figese 1l Nous sceons Uy Mosdre de prasder
de la vitesse Uy, assccefe b cos jots et U, I, led ordres de grandeur de la vitesse U, et de ba
densité de couramt J, doms ke coeur MHD de P'écoolement En accord avec les argumeats
physiques présencds dans be parsgraphe 3.0 1., dans be plan reddam XL, les crdres de grandecr
troavés sont effectivement prédits par be calew] analytique 2-D de Garandet er ol [1997]
Ue—~e~J.~OfHr?).

figure 11a.  Vieesse axsade UX Mgure 1bh,  Deasitd de cosmne J

{d'aprés Bem Hadld and Henry [1994d))
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La figure | 1b monire que |a densitéd de courent de coear J; recinnale par bes oonches paralities.
Par comservaiion du cocsant électriqee, Nosdre de grandewar Jy de In denssiéd de coursnt gui
eireule dans les couches pasalléles Jp pet Sire dvabod

1, "8, =0, "1, avec B, =Ha " ot J, = Ha™?,
.I.lr 'l'l'l-ld'l'!.

Dans la couche paralbébe. ke densied 3¢ courant ot principalement verticale car clle est cride par
ke gradsent de posenviel Electnque. La desgitd de courant de coeur J,. esf principalement
horizontale of ¢4 impaire aves L ;

Jy=), =Ha™ et Jp =], =Ha %,

A I frontiére emare Jes couches paraliédes et e coswr MHD, la Jod I'Olm aiesi que bes refations
précédentes permettent d'dcrine l'expirsidon des propections sulvasd Y & Z de la densiaé de
Courant en ordres de prandeur:

A partr des quatre derméres relagions. Noedre de grandear du polentel flecingue dans ks couche
paralidle e par sube, Nondre de grandeur du chamg de viesse axial sssocid pax jess. peuvent
Etre extimeés -

=M ot Uy =Ha™,

Le gradmm de potestiel Electrigue saivant Y, se peut Stre &qualihrd par 1a dersicd de
pourand de coeor dordre de pramdeor trop fathle. La boi d'Ohen mmpose s champ de vitesar
d'ordre de grandeus plus importast dans 1s couche paralléle pour dquilibrer ce gradiem de
potentic] decizigue.

Ce phénomeéne de jets die parois. typique du comportement des couches paralitles, ex
ieriputable as careui Slectrigque. L'ttude 2-D de cof écoulemend préd un fremnage imporiant de la
compdsante axiale de la vitesse (de T'ordre de Ha?). Une #ude 3D présesie 'avantage de
prendne en compoe la distmbution de potentie] Elecirigque ¢ prédin um champ de visesse au



. B, aligné susvant ¥, influence des couches de Hartsnamn

Sur les figures 122 et 120 som représenids le charmp de vitesse axisl, of la deagind de
counet obtenuds par Ben Haded and Henry [1994] deas [a settion carrde cencrale du mime

pasalidiépipide pour e cas d'un champ magnétique onendé cette fols nevant Y. Les auguss
déterminent l'ordre de grasder suivant poar le champ de viesse dans be coeur - U, - Ha-l. La

compréhersion de cet ordee de grasdeur, différent de HI.'I..FHE ceite {oas par la pris= en
compee da carscthne Elecuiquement sctl des couches de Hammann,

fgure 132,  Vitessr axiale UX figure 13b. Densiif de courant ]

{d'apris Ben Hadid and Henry [1994])

Les directions du champ magnétique «1 du rotatioans] de la foroe de la fottabilité soet
identiques. Le couple de (oitabdlitd engendre de |3 vorucisé suvant ¥ (crculadios de Hadley).
Cetie foaf. la eodance 4 la Bndimeniionnalisation e b laisctropie mifodurie pas le champ
magsétique saffirme =a privilégisnat justemnent ceite composanie de la vorticipd. Ces deux
micaniimes sonverpent o expliquen [a quasi-isversance de |8 composants axtale da champ de
vitesse selon la direction Y & grands nombres de Hemmenn - U XVeV <<, Cette tendance &
la bidimensicnnalisstion impleque gue dasa be conar Jo=0(Ha®) La Ggure 170 mantie la
recirculation de la depsité de courasd de coeur non seciement par les coaches paralldles mans
sussd par les couches d2 Hammmann Cesie recieeulation prend la forme de guatre boucles de
recirculation gqui peuvent seapliguer, dasa le coeur MHD. par l'isteraction de U, sves B,

Pursque les couches de Hanimane $ont éleciriquement sctivas, U, est propoctsonnel & 12 dessi
de courant qu reciccule dans les couches de Hanmann Jg,. doedee de prasdear ly, { Moneou
(155508 La conservoiion du flux de densié de covram impligee 2 melalvon suiviante -

Lo imly, *B. avec By, =Ha™ e J, = Ha™

Par suite. I'ondre de grandeur du champ de viiesse dans be cocur a2 & U, = Ha™', On nowers que
es ordre de grandeur ne peut pas &ire prédic aves e point de vie bidimensicansd
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Influence d'ume [nible mon-uniformiié do champ magedtigue

Nevubrand o1 @l [199%) &udsent 'imfloence d'ene faible non-umiformité de champ
magndtigos b, qui s¢ superpose an champ magnétiqee eniforme venical imposd B, considded
suffisammesd importasd poar que le nombre de Hartmann Ha, et le paramétre d'inieraction N,
sodemd grands devant Nomité, La section du peofil cvlindnigoe inpligede dans ceme doude o5t an
eercle. L'avamiage de ce profil réside damy ke fait quiil ne sélectionne que des couches de

Hartmann le long de ka parci longatudinale
Les mseurs définissent le paramétre de pertarbation A par la relalion - JL-I;‘—} Ce

paramdcre esf supposd faible devant T'omiié : A<<], Deax types de syméinie sont emvisagds pogr
la géomdtrie de |a periuzbation b : ls symméerie de classe | et ls symanéirie de classe I (figare
13a), A pantir de la ihfone aympotigoes développds par Albousshire er af [1993] e dun
dveloppement en perurbaicss porast sur le paremdire i, Meobrand of af [ 1995] moatrent que
dasss be cocur MHD. & la dessind do cournm J vies se supseposer une perurbsion J. Cene
perturbation de ka densité de coarant esl principalement doe aux inferactons du champ de vilesse
pom pereurhé U, avec |a permarbatson de champ mapnétique b, et de [a perurbation du champ de
VEESSE 1, Bvec |a partie umiforme du champ magndtique B, La penurbatbon de la desssind de
courani |, représenide war la figure |30, posside les propriéiés importanies saivanies.

1. Dhins le cas ofi ks nom-uniformeid b est de classe 11, la dessiié de coorant
perturbée | se referme malurellernent dans le obeur sans passer par les couches de Hartmann o

facre dleciriquement msctives, Liordre de prandeus de |a permarbation do champ de vitese u, el
done rouve &pal b A Go'Ha®

1. Dans le ces ol ln pon-untformité b est de classe 1, le fax net de la denisivé de
courant perturbfe J. b travers one section Y=constante dass le cocur est mos sul, En
conséquence |, se referme wia les couches de Harimann qui par soite L& trouvenl élre
électebguement sctives. L'ondee do gramdeus de la penusbaison de visese u, &5 done trouvd égal
4 & Ge'Ha Pour la symétne de classe | 1 perturbation w, n'est dépendanie que de la
coordonnée borisentale Y | b prodil udY) et représenté sur |a figuee 13




a3

Chipare 1
]
B
a8 1 qi!'
Symmétrie de classe 1 Symmétrie de closse 1]

figure 1Ja. Topologie de b (d'apris Neubrand e al [1995])

-0 8
§ pour ane symméirie de classe [ J poar une symmétrie de classe 11

figure 13b. Densitd de courant | (d'aprés Neobrand et al [1995])

Uy pour une symmeirie de classe |

fligure 1Xc. Profll de ba perturbation du champ de vilexse u,
id’'apres Neubhrand ot al [1993))
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3.2.3. Conclurions

L'asalyse de la biblicgraphic peésentée ay paragraphe précédent permet de conclure sur
ke poini fondamental saivant : lestimation do champ de visesse dans le cosar MHD dune
configuration G-H ne pesat fire conduite sies la prise en compée du circudt dlectrique. La
pertmence dume érude 3.0 compléte s jostifie par coite seulde conmmistion, Pour quelgoss cas,
il st poasable de ramcner D'étude 3-D d'on dooslemet thermogravitaine MHD & une Stide 2-D
(Garandet er ai [ 19921}, mais celle-ci ne peal malgrd tout pas prédire ['dventuelle surviesse
préscnte au vorsinage dai couches paraligies. De woate fagon. il ex capital de s'assitter que bes
couches de Hastmann sosd prises en compée dans la modélisation 2-D et go'elles ne soni pas
Electrigacenent aciives.

1.3, Ecoulement dans un cylindre, régime thermique 1 ou 11

L'énsde anaivtique 3-0 de Iécoulement thermogravizaire MHD dans une configuration
eylendrigoe type G-H est réalisée par Cowley [1994]. L'autenr s concentre sar be cas dus
cvlindre horitontal dom la parcs longitudimale e+l adiabatiqe. Electriquemnent isolanlc et sar
leque! s'spplique un charmp magnétique aniforme ed vertical {figare 14). Le choix d'ane section
circulaire présente un nlérét immédint - aocune couche paraliéle ne peul sc développer sur la
Fﬁmﬂwm:mwm!mﬁuﬂqmuﬂghmlhhm
lopgitadinale of en particulses dasy ks oo centrale de 1s caving, Nocganssation MHD prend la
forme d'un coeur MHD suniquement ceintusd par des couches de Hartmann, Ce travail
analytique e3t un Elémeni imponesd qui sccompagne Nevesbipation expézimentale mende dans le
cadre de ceibe ibése. En effcl, développée en interacison avec l'eapéricnce MASCOT, la
moddlisatbon de Cowley (1994 ] nous permet daitacher une interprémison physsque 4 ceraing
des résultats expérimentaun exposés au chapitre [11

Dans use secon donnée de la cavne comprise entre les deon extrémitds du cylendre, le
couplage avec Téguation de I'émcrgie o8l considéet. A cause de 1a convectaon. la tempéralure
n'est pas oniforme de une section. 5§ us régime minse diffaso-convectif apparalt, la variation
totabe de lempérature entre bes deux extrémités AT, n'est pas eccasionnde Gniquemest pas
daffiasion & uevers ks cavird. Poar cette configuration G-H dlancée honzontalement, e coewr - &
ne pas comfondre avec de coear MHD - s défimil comme la région contrale o0 les couches
bimites Ibermigues Boribontales se développant be loag de la parol horizosiale adishasique s
croisent {présence d'un régime fahli) ou ne s crodsent pas {absence d'an régime éabli). Un
gradiest de temnpérature O, est présent of quasi-unifionme sur be cocur, 56 la convection et noa
néglipeable G est plus faible que CGoeAT/L ob L est la bongueur de ks cavitd. Ainsi contrairement
i can 'un régime thermigue | oa 1, le corar n'est pas le seul responsable de la différence
totale de lempdratun entre bes deun exonémends AT,
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A travers [épaisseur des régions d'extrémités, un saut de lempérature A, T, ext nécessairement
présent pour jesiifier de la différence solale de wempdrabare AT, Ce phisomene et typigoe 3
régime thermigque T L'étude analytique de Cowley présentée ci-apris moddlise un régime |
vaire [1. En conséquence, de Mulbles saois de tempdmime AT sont prédits par 'suleur sux
EXirémicis.

.31,  Nombre de Rovleigh modifié

Cowley [1994] met en évidence le nombee de Rayleigh modifié Rag, qui prend en

oompie le couplape de Fégustion de 'énergie svec le problime MHD. Bien goe poar les métauy
Liquades le nombee d¢ Prandil soil faibde, Mauteus manire guen couplage aves 'équation de
I'édnergie est présent dés lors que Rag devient non eéglipeable. L'équation de Iépergie
sdimensionnabiste v'6ent sous b forme

Rag (U.V@ = AD,
Le ncunbee de Rayleigh Rag est dont en prenant pour échelle caracidristique de bongueur non pas
b diametre de la cavilé mars son ravon R, En effet, pour la modélisation du régkme de cocur,

Fécan de iempérature pertinent n'esi pas 'écart de lempédrabare AT, mais s différence de
lempdratuse G R, :

Rag = Priing / Ha' o ﬁ:ﬂ-%;.

La figure 14, illustre la description de la configuraivon O-H étodide par l'apteur i
pricine b signification des nouvelles notations adopibes.

- X=0 Xml.
¥ Iﬁn X
= mm o = P
T, yoon e el
Contributien des couches X T3
Rieniles therenigue, T
M= Ty LI 2
i AT=T+T
Contribution Ty i |
du cowur 0 L X

Figure 14, Configuration ¢yvlindrique ef régime thermigue
(d'aprés Cowley [1994])
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3.3.2.  Emde analytigne développée par Cowley [1994] : principales
ftapes, principaux révultats

Las mise en dvidence do mombee de Rayleigh modifié permet & tealr comple de la
convection, et plus particulibrement, de la déviation de tempérahere ©(Y 2, par rapport & La Joi
lindalre lide & um régimne condoctf, Cette Sdviacon (Y Z), déonis Jes diffédrences de 1empdrature
eatfe le haut ot le has dune section cccassonndes par la convection. Cette dfviation de
iempérpture pewl Stre voe commme ane perturbation par rappoet & la théone ayympootiqoe
développée par Alboussitre #f al [1993], § nombee de Prandd nul, Cowley | 1994] supposs le
nombre de Rayleigh modifif Rag faible par rapport & Danité et Sappuse sur un développemem

sulvan! ks puissances de oo petal parsnéite pour exprimer les chamgs do visesse U, de densitd
de cournni J &1 de température B

Uw U, +Rag U, +Rad Uy+...
J= J, +Rag Iy + Rad Jy+...
B B, + Rag B + Raj B+,

En owire, le pombee de Harrmans Ha et le paramdtre inceraction N soni supposés ks
grands devant D'amitd de telle sorte gue la fonce de Laplace domane ssmultandeneat sur FNinertic el

le frottement visqueux. Le sysidme dégustiosn sax dénvdes paribelies mix en place par Napieus
¢ résume b

b Péguation du toushillon gui exprime Diguailibre entre Je cougile de 1s Donabalitg et
le couple de b force de Laplace.

r le rotaticeme] de 1s Joi 'Ol
3. les deux loas de comservation de b masso of de 1s change Eloctngue,

4. e Véguatbon de Fénergie.
Comstraifement sux pamies 3.1, &1 3.1, ob Je champ de vieesse esi classsquement

adimensionné par vH (avec ici, H=R,), 'équilibre entre les deux couples en présence, be
rotationnel de la force de fotiabilitd et le rotationse) de |a force de Laplace, délivre l'ordre de

grandeur U, do champ de yriesse LU

pEBGR, = ol B soit U, %ﬁ’&
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Dans cefle expression G désigne le gradient de tempéraiure axial dass be coear,
L'sdimensionaement peoposd dans ba partie 3.1, 1, dédide & la préseatation du peobiléme MHD.
¢ change que par ce nouvel ordre de grandeur da champ de vitesse. Le systéme d'équation
ﬁmhnﬂﬂlmﬂ!ﬂlnmlﬂhmnmém&ﬂhmﬂ;mwﬂﬂ
cotrpore gue be setl paransbire Rag |

Conservation de s masee VU=0, (191}
Conservation de |s densité de coarant V.]=0, (92}
Tourbilion Vailxkis Vui-dk), (L10)
Rotationnel de la lal d'Chm Vai{U=ki=¥xil), (E10H
Energie Rag (U.Vi@ = A8, (L12)

Le schéma de résolution du systéme précédent ex b toul ordre (FRa:5} du développemen
asymplotiquee 65!

. résalution de Féquation de Iénergie (1.12), détermination de €,
2. résolution de Péaguation du towrbillon (1. [0). déermination de J,.
3. résolunon de égastion di roestionne] de b kol d'Ohm, détermanstion de U,

4, et linalemnent retour & Fétape 1, ol e yenme source de Méquation de 'énerpic ex
remis & jour avee U,

Salution de Cowley [199%d] pour Ia zone de coeor

Dans = coeur, ke régrme est supposd eshll. La salunon & Tordre O en Rag se confond
bogiquemsenl avec ln soluson délermnée par Alboussibre ef al [1993] poar Je cas d'une section
ceculsire. Les lignes de densiié de coursnt en forme de cercles se referment nmurcllement sat
ellezmémes dany le coear MHD de 'écoulement Per sudie, Jes cooches Hemes de Hanmmane
sl Electriguement mactives - ['ordre de prandeur da champ de vatesse dans le cocar MHD de
Vécoulement Uy, est effectivement O{He*). Avec les comditions Limites portant sur la
température, lu distribution de température @), est de toute fagon linéaire puisqu's Fordre
O{Rac") seul le terme laplacien est conservd dass ['équation de I'énergie. Le champ de vitesse
U, correspond done 4 un dcoulement de Muide chaud dans le hast de la section et & un
deoulerseed retour de fluide froed dess e has de L section
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Compte temu de la symélnie v champ de vitesse Uy (padre suivant Y, impaire sutvant
Z), b solstion b Nondre OfRag) pour lo iempdrature By, s¢ présente sous la farme d'iscthermes

shcurvées qun tiennenl comple de 1a condation dadsabaticité & ks paroi longsmudinale (fgure 15a).

E+t

0;=0.5 [V —EH}] Yo

Figure 13a. Solition & I"ordre (HRag) poar ks lempérature 8
(d'aprés Cowley [1994])

La courbure des isothermes et la symétrie par rapport sak deun anes Y et  de |a section
éiadite imposem un couple de (otiabilné moteor dun dooulement secondaire of iraeaversal dans
b section YZ Cet éccalement secondaire Uy, oftenu par 1s détermination du chamg de vitesse

b l'ordre OfRag). correspond b quatre voriex préseniant ene syméinie quadripolaire, figure 1 5b.

v =1

Figare 15b, Solotion & 'ordre ({Rag) pour la fooctien de courant 1396
id'apris Cowley [1994])

Dhaes la partse supéneane da cvlindee, est i dine e baut Tuse section YE, Ieoalement
secondaire Rag®* Uy se saperpose § P'écoulemeni Ug pour domner lieu & on écoulement
héticoidal, divergen! au woasinage de la paroi. Duns la partie inféticure de L cavad, Nécoulement
de resowr & Nondre 0 est disipé dans Nautre sens, sa saperposition avec |'écoclement secondaire
Rag*U| va également doemer Leu & un dooulement hélicotdal.

En tirant parti des quations, des conditions aux Bmites et des properdeds de pariid ou
dempassté poriant ser les champs de tempdratere, de vitesce of de demsité de courant, Cowley
[1994] démontre que. guel que ol ondre O{Ragh), la densitéd de courant e referms
maturellement dans le coewr MHD. Les couches de Harimans ne contrilent domc pas
Fécouloment.




Solution de Cowley [19%4] poar la zome de recirculation

La démarche analytique précédente et reproduite pour le cas pley dédlicat de ['dooulement
de recErculation dans e dfguens dentrdmilés La couche paraliéic & chacune des ovirdmiies du
cylendre esf supposée dépabseur fmble fig ¢f dordre O(Ha V), Un gime de conduction et
supponsé dans 1o couche paralléle et smplagoe un peofil linéaire de La lempératise & & travers cette
épaisseur. L'écoulement de recirculation caloalé par Cowley [1934). hors de b couche paraliéle,
premd done on commidération une condation sux lemites de Dinchlet pour € sinsi gulune yanation
posxible coivant Faxe X de U, J, et 8. Pour des ordres O{Ras™), o0, |a sobotion déserminde
par I'suieur déceoll en exponeniiells var une disiance de Fordre dus rayvon, coenpide b pastir de
Teatrémité, pour oo laisser place au-deld qul la soluthon de coeur associée au régime Elabli et
présentée ci-dessus La solution poor s tempérasore 4 Fomdre O en Rag, O, o6t dvsdemment |s
e que dans 1a rone de cotur, La solation A Fordre O(Rag), B, et repedsentée sur la figare
IS¢ dams Je plan vertscal bongrudinal du cylindre XZ aa voisinage e Fextrémité Froide. La
conditlon Fadisbanicitd § la parod longiadinale force les isothermes, O j=conslanic, & se
courber. On peul prévair que cefle courbure va eopendrer une pertarbation d ordre 01 Rag) sus
le couple de fottabilsé qui va se menisfester par ls peésence de deux recirculations contra-
feRative s, indsniles au voriisage de Pextnfmalé

iﬁ*’““ B.'“l
B=04

36,135 <b
Figure 15c. Solutien & V'ardre o{Rag) B, pour la lempérature
(dapris Cowley [1994])

En fait. la solution treuvée par Fausewr poar le champ de vitesse d'ardre OfRag), Uy,
consiéie en un champ de vitesse axsymétrigue, imvanant avec langle & donl ka progectson dans
le plan XZ se simplifbe effectivesneat en ces deax recirculatons conire-rotatives. L propesded
daxisyméie peut dtre comprise commme ls nécesuild powr les isothermes, Byeconstanie, de s
présenier onthogonalement & [a paroi longstudsnale clrealadre afis de satisfaire 1 condition de
fiux mormal seal.
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Sur la figure 15d, |a fonctices de courant ¥y de Mécoulement d'ordre O{Rag) est reprisenice
progetde dans le plan eéridsen X2

H*'.nﬁ'f“ B.H:

' X

e —

1—
383K X

Flgare 154. Foncilon de courant de Siekes 5), powr "écoulement d'ordre
i Ragh ou vodsinage de la conche paraliéle dans be plan méridiem X3&
(d'apris Cowley [1994])

Dans la pone de coeur, les quatre vortex & symétrie quadripolaire indulsemt par leur
Ercraction avec le champ magedtigos venical B,, us courast azial }x; & Fosdre OfRag).
L'équation {L11) {ohienue en prenant be rotationne] de 1a Joi ©'Ohm) projetfe sur Y, ainsi que b
condition ds régime éuabli, irmplique que dass 1a 2one de coeur, |a composanie trassversale de by
vitesse V', est égale & Jx;. A partit de cette Sgalité et du tigne de V) dass la zome de coeur
(figure 15b), ks cane des isovalears de |a densiié de courmm axiale Jx) déterminée par |'saieur
ext interprétable & Fabde de ks figure |5¢. La composante axiale de la densitéd de cowrant
dlectnigue Jx; o5l de méme que V), Empaire avec Y o1 £, Au voisisage de l'extrdmuné, dass une
section localsde dans |n zose de recinoalation, proche de la conche paraliéle l.u,-.{'.u'l:l:h;lrn:l.l:p;l:
el foamic par Nautewr pour Ja, o ratle cette [ais uno invariance de oofic composants de la
decaitd de couraed suivant Z (fipare | 5e). Entre |a zone de coeur i |a 2one de recirculstion, i est
cleir quc la composanie Jx; passe dun fm dépendant den deux varables Y o Z & un ftat e
dépendant que de Y. Le courant entre dans Is couche paralltle si Y20 et sori de la cooche
paralltle si Yell

_I.l 12
1 ]
; i 22 f’_l:l 1 313
_ ¥ 2 m; v
1
[hamn L pone dir cogur PFres & Ba couche paraldie
Figure 15e, Isovaleurs de la densiié de courant Juy dans deux sectlons,

I'mme locolisée em rone de coenr (régime Etabli); l'aotre pris de I'extrémité
id'apres Cowley [1994])




50 Chapitre |

La fone dvolution de ks densind de coumant Jy avec X entre leatrémoié ef la zons de coear
esl repeésentte sur la figure 150 pour trois plans horizosteux de cotes T et Z=+0 8. La
prométne axisymétrique du champ de vitease Uj, ent lée 3 Néguation da earbillon (1- 10} qui
tradcnt I'équilshre mécasoque entre le nedationne] de la force de Laplace Ve JxZ), et be couple de
Nottabilitd ¥=(-8E). A Fordre OXRag), cet équilibre s'dcrin ;

[an] .24

3-3'3 ay

-% -| (L13)
il g

| dZ |

Le sysitme déquaisons (113}, miz en place per Cowley, ent formulé en (). ) a1 tient
comegae de bs conservation de J (dquatson 1.9-2), Ow ea déduir disectement que la composante
1z; e identiquement malle. Une fonction de couramt H et définie par [ motenr poor L densité de
courasd Jy & P'ordre | dffimie comme le champ vectorsed 2-D : Jys(lx) Iy, 0). Awtremen i, 1s
conservatsan de la densité de courant axisle Jx) se traduit per la créatbon d'sne composasie
horizontale Jy; sapplémentasre, dordre OfRag) Cette perurbation d'ordre OfRag) sajoue & 1s
compoaante de densisd de couran hosizontale lyg dordee O s conservant via la composasio
verticale de desmitd de commnt Ju

Le syssbme (1.13) montre que b gradient oy o e du signe de 080X Daprds la
figure 15c repréxentard Iévolution de | tempéranare (X Z) dans la zone de recirculaiion, on
peut comprendee qoe sur ln partse inféricure do eylindre (<0}, dly 0 sera efganif et v la
partie supéticure do cyvlindre (Z=0), dly,/0Z sera positil. En outre, proche de la couche
paralile, la dessivd de cowrant b Fovdee ofRag) n'est plus fonction 8 s coprdomnde . Cetie
observation sugpére, d'aprés (113}, que la couche pamllile ext isotherme. L'évobetion de s
densitd de courant Jy dand la pone de recirculation (fpeo 150 seaplique done par insesactoon
entre les cartes des champs de vitesae, de densitd de command o1 de iempérahare.

e M " @ M

= pP="

X=1

X

Entragolation var ls fostion de cournm H, poss ba Valeaes de bs Tonitien de condum FL jesir L
demaick de roursat (uy,ly ), dam Lo plans £=203  desdind de cogram | Ju) dy g dam e pha 2ol

Figure 157, Evolution de la fonction de cournnl H, associée & la densité de
courant Jy={Jx;Jy;0), d'ordre OfRag)
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Finslement, il n'est pas néoessaire gue les cowches de Hartmann deviennend
Electriquemeni actives pour permetire la recircularion de I'écoulement. En consdguence, Fopdre
de grandear du champ de vilesse dass le cocar MHD de Técoulemeni resie gal & Gofa?, On
peut prévaoir que dans le plan vertical loagituding] X2, Pondre de grandeur du champ de vitesse
ainsi que les hgnes & coarant somt beern pridits par la théone salyisque bidimensionnelle de
Garasdet #f al [1992) Pour une évabmarion quaniitative du champ de visesse, um point de viee
tridemenseonne] neito pddcasamT.

Dans ka zone de recirculabon, prés de lemirdminé, b température exprinsde pusgo'd
Fordee O{Rag), fe permed pas & moddliser be saal de iempdraiure AsT, La fgwre 16 illustre
V'adlure de la ienspdeniore. SaBipRag 8 sor les deux pédndrairices sopérewre of inféricure du
eylindre inchndes b =20 ¢t P=I 70" par rappon & Y.

B Rag; ) Ra” B,

L2

>
ATwTyT, L x

Figure 16, Température totale 8, exprimée jusgu'a I'ordre O{Rach),
id'apris 'étude de Cowley [1994])

Le dévcloppernent asympeotique de Cowley [1994] mené jusqus T'oedre (X Rag” ) permet de
prédire um saut de sempérature AT, qua reste enodénd par tappon & 8. Conlrairement & ka 200e

the coeur, la température 8, A lordre OfRagT) p'est plas identiquement nulle an vosisage de b
zone de recirculation car 'dconlement n'y est plus Sabli. Le saut de teonpérature prédic par
Faneur vaut @ 0. 155G R, "Rag? of prisente une invarkance avec 2 Cette pridaction analytigue
n'ext applicable o'l des noenbres de Rayleigh trds faibles respeciant ks condstion -

Rag® << Rag <<l.

La prédicteon di saus de temnpérsture AaT aux extedmatés o'inscrit done dass s modélisatson
d'un régime thermuique 11.

3.4 Régimes thermigues : comjectures

Powr des nombees de Rayleigh effectifs modénds ou mmportants, Ragy = 1-100, une
madélisation basée sur un développement en perturbaliond B¢ convient plus. Le négime
therméque passe dum régime | - [l b un régime [11.
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Posar Je cas d'écoudements thermogravicaires suns champ magndrique, Bejan [1994]
montre que deun moddlisaons distisctes, bt poar b 2one de cosar of Mautre pouar 1a 2one de
recirculabion, somi efcessares. Les constasvies enconnues qui indervienseni dans ces deux
modélisations sont déermindes par les comditions sox Hemites o par un raccordemsnt
asympotigoe entre les sodutions aswncsdes i chacune des deux zones. Une telle démarche a déjd
éié adopeée par le passd par Béjan and Teen [1978] via une meéthode imégrale pour la
enodélisation de 1a one de receoulstion of un reccoedemeni & la solotion de ooewr de Cormack el
al [1974]). Les ssuis de lempdrnture aun exirémisés sonl slors coreciement peddits si 'on on
juge par 'sccord obdenn par cet amdears svec Mexpénience pour ke cas de cavités d'élancements
fimis. Aremnent dit, moos peasons qu'une méthode intégrale de o type pourrait permeitre la
modélsation d'un sasd de température 42T, du méme andre de grandeur goe AT, ¥ compris en
prévence d us charg magnetigue.

Suf la figure 17, pous avons conjechart la forme des isothermes assocides akn trois régimes
thermiguoes typiques goe l'on est amend & rencontrer dans ane configoration G-M, flancée
horizonialement.

g X=L

ANNNNY

T3 Rayy = eégime 01

Rag =~ 00H-0.1 ;| régame 11

Rag= : régime 1

Figure 17. lsothermes assockies aux dilTérents régimes thermigues

Dasgs le cas ob be nombre de Rayleigh est associé & un régime 111, Cowley [1995]
propode ume modElsation analytkque 2-D de Mécoulement thermogravitkire MHD dans un
reclangle élancd. Les hypothises de Mautewr som convergenies avec e modéde b convection
tmienee schémaised ci-dossus (Rags = =), Une rone de cocur stragifide, stagnantec. bordée par
denx couches limites thermigues sapéneure e inféneure b UViméneur desquedles le flaide

v'écoule, est supposée peescnle.
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La recirculation de 'dcoalensest 8¢ concentre dans les deux couches limmites thermiques
d'extrdméitds délimitdes par des pointillés wer ln figure 17. Lo gradient de température
maoraitcenend vertical dans la zone de cosur stagnanic ¢34 supposé uniforme. Entre la zone de
coeur ef les pets de parti concentrés dans les couches limites borizontales, Cowley [1995]
modélise ume couche limaie [Ebre cisaillde. Ce modéle prédit finslement un nombee de Mussselt
M, défied par la pedation |

N = 24 Pr G 1

L& condibon de valudilé de oo modéde analytaque dex tranaferts de chalewr proposée par Cowley
{1935] 3= oraduis par |a doubdes iandgalité subvante |

Ha' << Pr.Grgy << Ha™?




4. Conclusion

Quelques rppels essentels sur |a coavectson naturelle dans les confipurstions G-H sont
proposds su ddbeot de oo chapitre. Pour les fluides de faibles nosnbres de Prandd, 1 est éesbl
que les paramétres pertinents sonl I'tlencement de la caviod £ ¢ le groupement (Prifayy)y 1™
faunant iervendr ke nombre de Prandi Pr, e e nombee de Raydesgh Ragr. Pour le cas de cavitds
élamcées horizostalement £<<l. trois négimes thertnaques distinets sonl potenticllement

renconires.

I PrRayr << | ks conduction impose une distrnbution linéaire de température be
loesg de |a exvard ; ene circalation de Hadley sinatalle ef le régime | vimnpose. Le couplage avec
I'équaticn de Fénergie ex sbsenl,

2. e(PrRagpd™ << 1 -5l le point | ci-dessus n'est pas réaling, I'éconlement sor
Fensemble de la cavisé o5t dicté par une 2one de cocur préseniant us &onlement paralltlc o
£inbli ; c'est le réginse 11

3, mPrRagr)*™ >> | ;s le point | o'est pas plabisé, Fécoulement ext guidd par les
couches mites thermiques poavias les parces de L cavitd, il s¢ préscote sous 1s forme de jets de
parmis | c'eat be régime I Dans or cas ol le régime coavectif exl miense, le paraméire
adimensionnel Gray!™, o Gryy et le nombre de Grashol supposé trés grand devant s,
est & Forigine de la formation de cellubes comvectives masginales imerticlbes qui se forment
pricgitsmremeni pris des conches imises thermiques dextrémisds, dana ls rone de recirculstion.

Posar |a comvecton narelle MHD dans bes configarations G-H, l'appon nécessaire de In
MHD dans la description des phénornbnes en jeu st mis en évidence avec Lappui de quelgoes
exemples intéressants desponibles dans |a litdratare. Les couches de Hartmans contrdilent
Terdre de grandear du charsp de vitesse moven dans le cotar de I'dcoulament. Ce coatrble ot

du & l'mypostance do cercual Eleciriqoe. Ceite importance pewi &ire mize en évidence sur bes
écoulemnents thermogravataines MHD au ravers de Ninflusnos de :

1a directeon du chafnp eagedtsgos uiloimme mmposs,
La forme de 1a section de lo cavind,

1a sensibalié de N'écoulement b une éventuelle pos-unsformmé du champ magnétigee.

Dans tous les ¢as, & nosnbre de Haremann impornanss, ane nosvelle organisation MHD o'imposs
avec un coeur MHD, des couches de Hartmann et des couches paraliéles.
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L'effet MHD se ressent sur les bandferis de chalewr dass le cadre d'un couplage fori avec
I'équation de |'énergie, par la défimition d'un sombse de Rayleigh modifié Rag. Ce nombre se
il el Samme ;

1. be rapport Prirg/Ha® «i les parods de la caviné sont dlectriquement conductrices,
ou borsgque les cotches de Hartmann scen Slectrigoemendt inactives o les parals de bs cavind soni
dlectriguement solanies.

1. le rappont PriGogHa si les paroid sont Slectriquement isofantes £t & bes couches
de Hampnaes sont Electriguement actives.

Le calcul analyteque 3-1 de Cowley [1994] mend s ume configueratson cylindriquo & la
fois pour la zooe de coeur o la 200 de reciroalation eit pefsenté. Une imterprétation physique
des cartes assocides & 1o lempdrature, & la densitd de coursni dlecirique et su chamsp de visesse,
oil proposde. Les couches de Harmasn sont Eeciriquement mnactives ¢f le champ de vidosso est
de l'ordre de Priirg/Mal. Cela saggére donc que Pécoulement thermogravitaine MHD dans le
plan médian verticsl |ongitudinal du cylindre esf, qualimtivement et en iermes d'ondres de
randei. hich pridil par une approche bidsmensionnelle.
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CHAFPITRE I

Expérience MASCOT : matériel, méthodes ¢ mesures pour
investigation de I'écoulement stationnaire.

Dans ce ¢ 1n concepion de l'expérience MASCOT (MA gaenic
Srabilisation of COavection amd Turbwlence) est préscntée et justifide.
Linﬂm‘:nlii:ndiuquﬂ:‘m:ﬂtup&impg‘ntmdhgmﬂi:lmd
eel el S st iy gty ifonieb il ke
caplours mixies ESUrer xla el le pote
Mﬂﬂhﬁlﬁﬂmmbﬂmwéuﬂmmmm#
chaleur aux extrémitds de |a cavind impliquée dans |
u.rtru!l!nkd:ﬂ'l‘.rﬂ:cﬂukmﬂm:du :tumlhhuu.mr.'ﬂ

ﬂplﬂtﬂilluqullmnﬁ:ﬂmr:d:piﬂdumumhhm
a rfalisation de oo mmw s'affranchis de
phéncménes thermod lectngues 1 des ermeurs relatives
expérimentales esi détnillé en anneve 1.

1. Iniroduction

Comme mentionné dans l'imdrodociion de ce mémoire, les substrats & la base de
nombeeux composants électronigues sont fabonds b parter de moaceristeuy, semi-Conducteus.
Ces subsirats sond oblenos par crodssance cristalline & partir dun bain Fondu dans loquel
Féooulement de convection nabarelle peui Sire laminaire, insiabde yoire terbodest. Campbell and
Koster [1994] puis Camphell and Koster [1995], & l'ahde Tune visualmation en lemps réel au
ravans X, apporient ane validaivom expédrimentale de Nafluence prépoadérante de la convection
natugells pendant ls solidificaicen de galliem pur dans une configuration Bridgman honzontale
en prouvant par exemple, que Fisdensiaé de la convecson pewt modifier la forme du front de
solidafication. La litérature propose daulres movens Sinvestigations pour I'écoulement den
métal liguide ou d'un semi-conducieur confind par des parois opagues & la lumidre viible.
Kakimolo et af [ |98K] visualisent Jes trajectoires de “particales-traceurs” par radiographbes am
ravons X successaves, Pool esd Koster [1994) esplovent los capaciés d'absarption & un
myoemement X moidert par la matidre en F'ocoorence, ke galbiom. Le myoasement X qui érserge
esl direciement dépendam de s denshié en 1ons points do Nuasde. Pour e cas dune cavilé
différenticllement chauffée, ce phénoméne physique est explosid. Aprés numérisation do
rayoancenent X Emerpent caped par uno camérs OCD puls traibesnend informatique du uignal, une
care 20 de la destributios de sempérature sur le domaine flubde est cbsenee par les suieurs. Seul
i dangnoatic qualitatif de T'écouletnem eat accessibile par ces dewn dermiers procédés & Ihewre
actuelle. L'nocts & us disgnossic & 1y foés qualitanf et quastitand de ['dooulement el possible par
Nitilisation de mercune Higago, solope du mercure pur. YVivarat-Perrin [1995], en capeant le
rayonnement gamma associd b un pagoet de parcelles foides Hgg, retrouve les rajectolees
ainsi que e champ de vibesse a4s0ci i ces parcelles Nuides. Cependant. la mise en oeuvre de ce
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procidé de muosure requiert un savoir-fare spécifique et demeure peu sccessible, Bauengan o af
[1993] propesent, pour ke cas dus coulement thermogravitaire dam la configuration Ravieigh-
Bénard, de capier pais o asalyser la distribution du champ magnétique b, indait par l'inieraction
entre ['écoulement et le champ magnétique uniforms: B, sppliged ser Mécoulement. Cependant,
le nombere de Reynolds magndtiqoe calculd pour un écoulement thermogravsaire e s pesit
devant Nusitd (de Pordre de 10-% 3 10-%). En consdquesce, poer des champs magnéliques
appliqués B, de Tordre de qaelques mT. les champs magnétiques induits b mesurés pas ces
suteurs sont de Fopdre de 10T, Expérimentalement. cette méthode ne sembie applicable & notre
sxpéricnes que si b o de lordre de guebgoes Gauss of 811 s distingiee de B,, stationnaine ot
uniforme. par us caractére instationnaire. Dana ces condstiona {difficiles & réusar em réalisd ), on
dait pouvoir distisguer, parmmi ke champ magnétiqee wial rayonnd & Teastnewr de Nexpérience,
bes faibdes Nuctuations b de 1a Tone composante permancoie B,

L'expénence MASCOT (MAgnerie Srabilination of Comvertion and Turbulence) vise
précisément & simuler ['écoukement de comvection thermogravilaine MHD dans b phase Lquade
dune expérience de salidification diripée en frosd plan dans la configuration Bridgmas
borizontale somsi champ magnétigue permenent, umilorme et vertical. Les résuliats
expérimentauy oienus sur cetie expérience et analysés pax chapires [1] et V' dans le cadre de
Vinvestigation expérimentale de 'écoulemnent stationnaire et invtalionnaire. confirment que les
méthodes précédentes ne peuvest pas vappligaer avec les moyens echaologiques & notre
disposition. Sar Fexpéncnce MASCOT, aoas avons cholsd de menet une investigation locale de
l'écoulement au moyen de thermocouples classiques ¢ de soades de mesure des poaenticls
dlectniqoes. Le champ de température est lié i ['dconlement par 'équation de I'dnergie et le
potentel Electrique eat life, par scs gradients. au champ de vitesse via la Joi d'Olm. Une
investigation globale de I'éconlement esi dgalemeni rédalisde dand b cadie de ['extimation des
transelens do chabeus.

Ce chapitre est voué & La présentation du matériel, des techniques et des captewrs
développés sar lexpénience MASOOT pour énsdier Nécoulement lorsgu'il est siationnalre
(chagatre IIT). Daes un peemaer iempd, nous apporioas des précoions sur la coafigermtion
Bridgman hotipositale. Dans un deuxitme wemps, bes camcidrisiques péodrales de MASOOT
sont présentdes | on méme temps, quelques clichés reprédsentatifs de cette expérience song
commentés. Les pricautions expérimentales observées en vue de la maftnse des conditions aun
limdtes thermiques et dlectriques désirdes soni également précisdes. Finalemesnt,
[imstramentatron. la chalne de mevures ains: que les techrogues & acquoisslion des températures
ot des pobesbels dlectriques soni présenides b ls fin de ce chapitre. Duns on sotcis de clané,
pour l'investigation expénmentale de | écoulement instationnaire {transithon vers la turbuleoce ),
bes informations essenticlles ser bes capteurs of le traltemest du sigeal, nécessairement
différents, développés spécifiquement pour cette étude, ne oot appoctées qu'au chapitre ¥
Imitald @ “Trasmsison vers La tubsilence pour un dcoulement thermogravitase MHD",



2. L'expérience MASCOT

1.1. Configoration Bridgman harizoniale

La plomeirie de la configuration Bridgman honontale et repefsentde sur la figue | -
desuiis.  Elle condiste en un creusel oy lindrigroe fermé de section ciroalaire. Celub-ci est tied de
ks région chaude d'un four vers use pégios plus frobdo ob Je sysséme se solidifie. La phase
liquide se différencic de la phase solide par un from de solidification (tempéransre T},
L'ensemble de cetie caviié différentiellement chaufide ea minsi goumise § un gradient de
lempératuse majodiairement axial G Ua couple de Nottabilid en almsi codé of gdodie un
mogvement de convection naturelle aasimilsble en peemidee approxymation & wse cisculation de
Haslley.

Chaailage

Refroidissement

Figure 1. Configaraiion Bridgman horlzontale

2.2, Présentution générale de 'expérience

La figure 2 représenie le symoptique pénéral de Fexpérience MASCOT. L'éément
primcipad sirmilant la phase liguide de la configeration Bridgman horironlale 41 du menture pur
conbery dans une celhule eylindebque de rayon B (20mem) et de lengueur L (400man). Afin de
symoder plus particulifrement be cas dune sodidificatson parvenue & un &al d'équilibee seahle o
permaneni. [élancement heripontal est choisi important (8 = R/ L = 005} : ccla facilsc a prien
la présence drupe rome de corar. La ceflule est limitde & ses deun exindmités par deox flssques
Epais de cuivie i linbérieur desquaels som ménagés des labyrinthes ob circule de Feaa rédgulie en
renpéramare. L'on des deay, flasgoes de caivre ext efgulé & la température frosde Ty, Fautre & [a
tempéranire chaisde Tz Cetle expérionce, contrairernent b la plupan des expéricoces de
solidification rdelle, permet de rédadiser des menares b sine
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L'instrusnentation componie 33 sondes implanides 4 la parod, dates mixies car elles
micsurent 3 la fois la température (thermocouple) et le potentie] dlectrique. Par aillears, une
sonde mobile mixte dquippde de cing sondes permet de réaliser des messres shmasliandes de
ternpératures ef de polentsels édectriques i Imiéncur du domasme flusde. Les soudures froades de
réftrence associées sux thermacouples soot omes rasseenbldes b l'incEricur d'use bolve
isolherme régulée A la température T, La chafme électronique d'amplification analogaque des
signaux de wempdraiure ¢ de poentied Elecunique exl centrnlisde dans une sEnoire rigulde & ks
ierepérature T, dans Je but d'éviter be phas possible L dérive des pains. Ceite mstrumentanon s
pefscasie phas oo Gdiall dans la pertie 3 & oo chagitre.

Coenme iHustréd sur la figure 1. ane bowcle ouvere alimenide en amont par =n régulateos
de ddbit et de pression, branche sur le résean, alimente en can N'armsoire £lectronique, |a bofie
isotherme pour les soudanes froides et be froad froid de la cellule. Use boucke fermée
indépendente, comportant un circulsieur, alimenie l'extrémité chaude de la cellale. Les
tempsratares T, Ty T f Tz sond sinad obsesnes b une pedcision de 217100 K par 1a présence
d'échangeurs de chalewurs avservis par des unisés de 1élécommande PID {4 gan Proportsonnel-
Inedgrd-Detrivd), Chacun de ces échanpewm est bies entendw localisd jusie en aenont des crganes
4 réguler thermiguement. Le choix dune botscle fermée pour b régualation du front chaod se
jursiifie par ks pratique. Nous avons pu observer que si les températares T, T, et T augmesdent
par pas de quelgoes diciémes de degrés alors des cchanpeurs de chaleurs en séthe sur une
boacle ooverie d'eaa, asservis par des 1élécommandes PID, sufficent & maintenir 1a précision
cxigle de 1/100K. En revanche, ls différence de lepmpéransre entre les doux extrémiés de |a
eellule AT = Ts-Tj, pewrl ateeindee 10 voire 20 K. Le choix d'une boucle fermde mdépendante
simpose ef l'échanpeur de chalewr impliqué dams cetie boucle fermée ne rutrape que les
quelques centibmes de deprfi assodifs aux peries vers ambiant.

L'ensemble de Fexpérience es place enire bes deun phles d'an feciro-simant foumssani
un champ magaétigee uniforme ef vertical B, En sibaation réelle. la phase solide d'un semi-
cosducteur présente une conductivied dlectriquee beancoup plos falble gque ss phase Hqusde. En
conséguence, ioaics lex paroas de la ccllule sont électnguement ivolantes. Pour la paroi
bonginsdinale en pyrex, cetie condiison aux limites dlecirigos est nahwellement sstisfaise. Aux
extrémicés, bes deun Nasques de coivie sonl recouverts dane couche de Eflon dleciriguement
esidante. Reconnaissabde sur e clichd photographique n® 1 par la couleur verie de lz face mieme
thes flavques, cette couche de 16on est suffisamment fine (Epaisseds de Nordre de 1004m ) poar
umﬂmhmmmmmllﬂ&ﬁm“ﬂhﬁﬂsdﬂhnlﬁk&

E'IJ]:II&'H:III'I'IT| et Ts.
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2.3, Précautions expérimentales
2.3.1. Condiilons aux lbmiies thermigues

Afin de simplifier Fétude de l'dcoulement ibermograviiaire rencoptréd dams une
configuration Bridgmas horizostale, us pradient axisl & usdforme O, doit &re impoad de
manidre précise. A celte fin, une épaisse cowverture disolant thermique est epmoulée
leagiudinalemen sulour de L cellule, Cenie petcautsnn ne waffic pas & tmposct sinc condilion de
Neumane sur la tempémture b la parod longiladinale de l1a celiale. Des simulations pamériques
cndes dans ke cadie de dimeasiaanctent dune sualre capenohec (capéremce BEAFMS,
Neubeand [1955]) oot permis de metire en évidence le fait que Finierposicion d'ur éoran
adipbabgue cn cusvie joigasnl led dewn Masques de curvie autour de la coflube enveloppde
disolant therméque, permet d'obtendr un gradient de température axial uniforme & misux Qe
1% de précision. Sur le cliché paotographique 81, e cache adiabalique sc trouve
exceptionne Bement en position cuverie et lakar entrevoir b cellule en verre pyrex bordéde par les
deux fasques de culvee,

L'imposition de empératures Ty & T; unifoemes ;um fronis de 1a cellude e direciemeni
dépendante de 1a valeur du débel de l'esw dass les deua boucles de régulation. A laide de
mwsares de termpératrn effecinéos avec la sonde mobade mixte sur la face mieme du front chaod
de la celhale, sur Ly partie supémneme, nous deablissoes que pour us Sdhil sapdeicus & 3 Ven, les
écans relands & iemponaune (par rappor A la différonce de iempérature Te=T) imposte cntie les
deux fronis) mesants sond inféricurs 3 0.]1%. Nous eslimoss que insformalé ainsi goe les
comditions de Dirichiler recheschés sur les iempémbsres des fronts sont done obienues

Cliché photographigque 5°1 ¢ Yue sur ba veine de Pexpérience
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2.3.1. Champ magnéiigue

Lasiformié. ks syméare ot 1o siabilind do charep magnétique dlived par Nélecsno-abmant
de MASCOT ont été contrdlées. L'étode théorique mende par Newbrand et af | 1995] démontre
quuse faible perurbation de Fumiformad du champ magndtigoe imposd sur un écoulement
ibermogravitnire MHD peut, 81 elle possdde une symeétrie bien d&fmic (svmétrie de classe I,
Wmmmm&iﬂmiﬂmmﬂhﬁmhm
de Hartmann suppost grand devast ['unitd). Cest principalement pour cette rison gu'une carte
3-[ de la composants veriscale do champ magnétigos délived par lasmant & &8¢ réalisée sur ke
volume occopé par 1o cellule. Lappaseil de mesise utilisd o un gaassméire sur legoel se
brasche use sande b effer Hall. Ly précision de col apparell est de 30,5 104 T,

Uiriformeid du chewmp mapadtigue dans [espace

Afin de positiooner la sonde b effet Hall pricisdment dans Fespace, un cube dans lequel
sont pratiqués avec précicon des aldsages, permet de disposer d'on maillage compoad de sept
points de mesures sur axe verteal Z par 5 points 3¢ mesares sur I'axe transversal Y {figure 3)
La réalesation de ceite cane 3D consisie § positionner le cube en phesesrs localismicns sur Nae
X de la ccllule. La composanie vemicale du champ magnétiqa: Bz es1 alors mesurée en
différepes sections manavenales Y7 choisiex sur |'epsemnble do volume occupé par la cellule &
I'imérieur de Ventrefer de Mélectro-aimant. Les dimenaloas de cet entreler sont & (L*I"H) =
(560 ® | Shmem® | S ) o L, 1 et H sont respectivement la kongoeur suivant Faxe X de Is
celbule, la largeur suivans 'axe pansversal Y, of |a hastowr waivant Maue verical i,

Figure 3  Maillage pour lo réalisation de la carte 3D de By dans une section
de I'expérience MASCOT (schéma & 'échelle 1:2.%)
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Mows représeptons sur les figares 4a et &b, bex cartes des isovaleun de la composenic Br
réglisdes pour Ha = 58.7, st deux soctioss occupdes paf ka cellulbe :

- dans s secteon o &6l bocalide le centre de 1a cxllule (X = 200mea), bo champ el
be plu uniforme ;

dans la sectbon de ledpace ob el localisée Je front chaud de la cellale
(X = &{imm), les non-unifomnilés mesarées sont les plus imporiames

Ces cartes des isovaleurs de He sont tradées & pariar des mesanss discncies effccnades sy

nocuds du matllage précédemment représenié sar la figure 3. Des mvierpolabons gquadraliques
sur un maillage plus raffind ¢ us post-processang sont menés sous MATLAB™ ; upe
visoalisation direcie de mos mesures 41 &insd accessible. Les plus fones ishomogéndnés du
champ magnitiges apparsissent aum extrédmités de la cellple. Elles somi sitmbodes su vossimage

des cffets de bords concentrés 4 la froanére de D'électro-almast. Le PECERLERS
d'inhomopénédité mesurd reste cependant indépendant de s valeur du champ magnétigue

programan. Adnsd sur Nessemble du volume de mercure contenu dens la cellule, les

inbomopéndiiés axiale, vericale o tremdverale ne dépassent pas respectivement - | 8%, 1 65%
et (h44%. Dans Je cas ol oes pon-aniformitds de champ magnétiqes cngeadreraient des couches

de Hartmans ddectriquement actives, des chanpements ne sersiend perceptibles go'av-deld dune
vileur el du nombnt de Hafemasn &8 D'ardie de 100, MNoas veirond &u l:hl.|,'.l:ll.l.'r 1] U Ry
mesares de temmpératures ef de pofentiels ébecirigoes ne supplrent pas gu'um ie| phénoméne se

ETEEE RN

Figure da. Figare 4b.

Carie des sovaleurs de la composante verticale Bz, du champ magnétbque
{en Gamss) pour deux sectboms représeniatives de la cellule.
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Sralilind du champ magnéngue dans [e temps

Lalimsaianon d¢ I'dlectro-aimant est assunds par on généraieur de courant copdisy
remasguablement stable dans be temps. Cette stabalité. oblenus sar une plage allem de 0 & 150
m:mlﬁﬁiﬁﬁjlﬂ!.mmm&pﬂmduﬂMEu“
dlectromique spéeifique. Une précision de £1mA sar be cowrant Sikivid pefmet une précision de
+i4 104 T sur la composante uniforme du champ magpétigee B,. Sur ume heure, § la
précisson pets du gamsmetre wlilisé, sucune dérive n'est ddtecife.

Lhirectice du chamge magndtiqer, hortsostald de Fexpedriencr

Les moyers iecbmologiques & disposition ne permetient pas. la désermination direcie de 1a
dsrection du champ magnélique. En supposast que oclui-ci est anbogonal sex deax pebes
podpires supérieure et inférieure, ce probléme et conipemé en asurant leur honzonialsié et leur
parallélissne. Lhoreomalind de I'simant e righée par Nntermddisire de vérins § vis roglables
anti=vihraioires ef d'un niveau & ean de précision ; Hmm'm. A 'échelle de |a celiule,
Iisclinaison entre L direction du champ magndigque ¢t L pesanteur e51 par conségoent
négligeable.

Admcniaficon fmanesie

Les proprideds ferromagnéibques des semelles de fer doun collées sar les plles de
I'flectro=aimant accentoent les phénoménes non-linfaires tels que hystérdsis magnétiqoe et
asmantazon rémanente, Par le terme hysiérésis magrdqoe, nous désignons ke fail que b2 champ
magnétique peat ne pas suivee la méme loi lorsqu'il crolt puis décroll En pratique, ce
phénoméne disparall &1 le champ mageétique produl par 'dlectro-alman esf sugmentd ou
diranué par mcrémenss salfisammment faibles. En revanche, micune parade n'a po &re proposde
poiir contrer Naimantation rémanente dont Maensisd e conataste of Epale & 15 2 3 Gags . En
comséguence, les résuliaix expérimentanx prézenifs dans oo mémoire soni reprédsenifs en
foncuon dia nombre de Hammann Ha, ou du sombre de Rayleigh modifié Rag, aprés
cmp:mﬂ:iu-n de cette aimemtation rdmanepie. L'ermeur shiclee commise lors de celie
compensathon entralne une evewr felalive sur Pévalaataon des nombres Ha o1 Rag (ansexe (1)

2.3.1. Conception de ln cellule

Chotsir comme masésian le pyrex pour concevoir la cellule peus sembler discutable. Au
chapitre 1, I'importance de Ia symétric de |3 secthon 3 grands sombres de Hastmasn est
somlignde A parter de N'énsde théonque mends par Albowssitre ef @l [1993]. Un autre maténmi tel
que le plexiglas, par exemple, w0 préte plus difficilement gue le pyrex & des coaditions de
coazialinf sévires. Em outre, des rdactions chimiques avec le mercure sont sesceplibles de e
produire & plus ou moans long terme modifiant notablement ks valear des carsciérissiques
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physiques du Muide impliqud. Le pytea présente une peutralité chimiquoe avec le mercure & s
loeg 1erme.

1.3, Remplissage de ln cellule par be mercure

Le mercare esi réactif en comtacl avec l'oxypkne et dés lors, ses canactémshgoes
physiques dvaluen orés papidement. Aptresness die, le remplissage de ks cellule doit dore rdalasd
soeas simosphére contrdlée. Avanl Pepdration oo remplissage. em vide prumdse pais uo
remplizssage d'sgos U (réductesr doxygéne) sont réitérés dans Ls vesne de l'expérience afin de
faire disparaftre boules races Soxyptas. Enfin, Nopdration de remplissage de Is celhile consise
i pousser Fargon U préiesi dans la cellube par du mercare pur ; bequel est galement poussé
aves de lasgon U sous pression. Lise fols cene opérason réalisée, Mamende pour Je reenplissage
est fermede, L'asgon instialement contenu dana la cellule esf comprimé el maintient une pression
Kgtrermem supdneant & | arm

2.4. Carsctéristiqoes physigques du mercure

Quelques informations sor les caraciéristiques physsques do mercure, pertinentes dans
ce problime de convection ibenmograviaire MHD, sost repondes dass ke whlea ci-dessous.
Nows sofoas v, [, p. o, &, @ Cp, T), Tz, respectivement ba wiscosid moléculaire, le
cexfficient Texpansson vobatigoe § pression constante, la densitd, la conductiving dlectrigqoe, la
comductvied thermaque, bs diffusivitd chermuque, ls chaleur massique & pression constenie, fes
semnperatiires cxirimes des fromts frond ef chaud de la cellule. Ces informaons sonl ke de la
littérahere - Eckerl and Drake | 1959, Cobbery [1979] ; kewr importance se justifie par exemple
dans la justificstion du been-fondd de ['sppeoximations de Boussinesq.

Caractéristigues physiqoes Ty = 0°C T; = 30°C
v im? i 5) 124 17 1.04 107
K 1 ised | im0
pikgim’) : 13628 | 3506
o kg m /! /W7 1.06 106 1.01 10®
Adegm s/ K) .20 940
___Srin e 202 0
Cy imd/sd /1K) 1403 13%.6

Ces caracifristiques physigues comespondenl aux tempétatancs exirémes potenticllement
rescontides par le mercure dans expérience. Pour Is valeur de @, les vanations sont irés

fagbles. Pour un écan de wempérature de 50°C, MNpproximation de Boussinesg demeuse irts
sccepeshle putsque l'errever relmtive conmise sur | valeur movenss de p resne infénicure b 1%,
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3. Instrumentation

L'imstrumentation, la chaloe de mesure, le protocode expérimental adoplé ainsi que le
systéme Jacquisiton sont prisentds. En plus des 55 caplenrs mixies implansés b la pasol
longatudinale, des précizions sonl appoctées sur la sonde mobile maxie, désignée par s suile par
“EMM”, concuc pour réakicer & la foln des mesures de iemnpdranere & de poientieds lectrigues &
Fménicur da domaine flusde sur Uécoalement statbomnmaire. Celle sonde mobile mixte (SMM)
ed & disungeer de ls double sosde mobile (DSEM) prdseside au chapitre V, constroite
spécifiquement poar étudier |'fcoulemenl mstationnaire hors de propos dans e chagitre. Nous
mettons 'sccent sur les moyens expérimesauy développds pour saffraschis d'effers
thermodlecingoes mdéssrables amends & sc sspoaposer mix poienticls électingues d'ongine
AHD,

Y. 1. Sondes parlétales

Dies sondes mixtes (55} sont implamiées sor 11 demi-cercles. Sur la figure 5 nous
indiguoss |a localimbon de ces sondes mixtes pandales. Trols demi-cercles de sondes se
répartissent sur la rone centrale au promier quan. au contre of au trosidme quan de la oclhale : la
rone de eoswr de Fécoulement a5t supposde £y diahlir en priorisd. Six demdcercles de soades
sont concentrés dans la rone de recircslation de Uécotsdemend, odid oot (road, en vue de ['émude
déaaildie de Nécoulement de reciroulation, Deux patres demi-cercles soas localinds s volsinage
de l'exipémind chaude afin de tester la symtrie contrale de 'écoulement (cf, chapiere 1), La
cellule posséde par ailleans la postibilité de pivoter ssiour de son e primcipal X, par pas de §
deprds. Le chichd photograpltagque 072 (aded dronl), mostre gu ocfle oplon ¢ aisétienl oblcnue
au moyen June vis permesiant le rédglage de Finclinaison de s ceflule. La réalisathon de mesures
rapprochées suf st miime circonfffence o9 doad possible. Les sondes mixies patidtales, dost
Fempleniation sur [ cellude est visshle sur le cliché 52, soad constsindes de deox fils consiamtan
et platine de méme diamétre {100um)

Clich¢ photographique n"2 1 Cellule ¢ Instrumentation
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Dans un trou de 1rem de diamétre ménage § travers la paroi Jongitodinale de 1a collube de pyves,
k5 deun fils sonl placds 'un & obié de Faotre, flectriguement isolés par un vermis e sand
soudure & Fexerdmicd. L'ensemble est eamuite rigidafié par ene colle £poay doa le rdle esq
dpilement dassuner Fétans blind de la oellule. Aprés rodege uniforme de la surface intemne de |a
cellule, chacure des deux pointes platire of corsiantse effleure la sorface du domane fusds

Figure 5. Localisation des sondes mixies pariétales.
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3.1.1. Traitement chimique ¢ contact élecirique

Un trasiemeni chimique spécifique permet doblenis un excellont costact dlectrique entre
les deux pointes platine constantan et b mencure. La premiére opération de ce traitement est
nickelage des somdes par déposition Electrolytique dane flee couche Salliage nickel/phosphore
(procédd Nikled 794), La procddisie suivants consavie oo ane saperpositbon d'ane mince couche
d'argeni effeciuvée également par déposition dlectrolytique (procédd Cagargent), Au final, dés je
prestiics contact aves e mercuee, un eenalpume of foeme b Mexirdenind de chacun des dewn fils par
oxydoréduction Cet amalgame isure le contact électngoe.

3.1.2,  Moesure des températures

Cerie mesurs fml inteevenisr le couple thermodlecirigue constantan/platine aimii que la
balte matherme sux soudares froides. Le principe de la mesme ainsi goe ls chalne de trasiement
snalogique som schématesés sur ks figure & Une amplification de gain Ay, égale & S00E5%,
pisis un [iltrage passe-bas & fréquence de coupire & 1SHz. permetient de produire une temsica
Sm: QUi s'exprime comume be produit de Ay par ke signal STy b mesurer, soquel sakoure =n
offuet Offsetim), pénéré par Iélectronigque :

S, =A_ “'ET_ + O ek | mli,

La motation “m” se réftre au poar m ol ls mesare de seenpdeatore T, est néalisbe

| i ihchme
wlidfie el
I' I MRTIHEF el BT I'II.I'I | ¥ |
il ihabss & lasfvhirs aralag ean:
Chalr d wrgdilicaios sralafioges mamsrn m T
i A - 500 v
¢ k.
™ r
_— " 1] jﬁ S = A ST + Cisaiim)
HH Pain bompsdinake -
i in pyeEa,
Tm

e —

Figure 6, Mesure des tempiratures & s parol longhudinale de ka cellule
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Conzidédroms que lenirée de la chalme flecironique et dimpéddance infinic comme poar un
amplificaear opdrationne] classigae. Dan ce cas, Timtégration de la lot $0hm le Jong da cincuit
Electrique situé entre le point de mesure m &1 |a chaine Hectromique se rédudl b Fexpression
sarivamo pour 1a lefsion Sty @

L T L —— e vy

ol PragineConnnas 3£5igne le pouvair ihermoélectrique relabil ewire les mémux plaring &
constantan. Ce pouvosr thermoélectrique, de Mondre de 400 '¥/K & 25°C. évolue tris faiblermem
avec |a température. En consédquence be protocole expérimental suivasd pour les meswoes de
icimpératute sl adoplé

I, Programmaion de 'ssotherme (roide Ty ne towe Ja cellude - Ta=To=T).
2.  mesurcs de 5 et Offset (1,
3. peogramenation de Nisotherme chaude Ty sur ioote b cellule @ TieTom T,
4. mesures de S; et Offset (2],

5.  programmation d'um dcart de températere AT entre les deux fronts puis
installation dun éooulesment thermogravitane MHD,

B, mesires des 35 1cnasons S5 (55 sonden) of des 55 offecty assockés, Offset (m),

Lienceinte conlenant |4 chalne ssalogique eu également régulée & 21/100K § s tempérabare T,,
les gains Ay, sont par conséquent stshles dans le tempa. La valeur moyenme de Ay mespnie sur
les woies ext de 500, Les écarts refatifs mesunés aulowr de cetle valeur moyenoe ne dépasuent
pas 25%. En revanche, une mesure simoltanée des tensions Sy of des offsers dhectronigues
(Hisetim) associfs est nécessare. La forte dénve électronique des affsets. notable sur une
échelie de emps de Nordre de quelques heures sculement, est ainsh compenséde. L'dcan de
température imposé (T-T)), est mesuré & 0] K prés. Les distributions de tenypératures
présentdes au chapitre [11 sont référencdes par rappoan A b iempéruiure do frond frosd er som
fimalement obtesues par 1a relation suivanie appligofe aux m signanx de températire S
e sarts

[(8,, = Offsesien)) = (5, = Offszi 1]
[(5; - Ofscte2)) - [5, - Offseti1]]]

Ta=Ty=(T3-T;)*
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3.1.1. Mesure des potentiels ébeciriques

Cenuines caraciéristiques du champ de vitesse peuvent Bre miscs oo fvidende dans les
dcoalements MHIY par la mesuine des polentiels électniques. En effet, leur gradient est b€ so
champ de vitesse ef b |2 densicd de coursed Sectrique dans ke cottr MHD de Mooulement par ka
lod 4'Cvm. En oudre, 06 pool moadrer que le potentiel électnigue posséde In propridid
iniéressanie de resler constant sur Népasaseur de |a couche de Haromann (Moresa [ 1990]). Dans
Fexpérience MASCOOT, des différonces de potenticls flectngues sonl mesurées par deus fils
placine placés en deun paints distincts de 1a paroi longinadmate de la celule. Par e indices m et
fi, B Ssignond les tempdratures ainkl gue bes potesticls dlectnques qui se réffrent aux points
m et n (figare 7 ci-destoos).

v iy s i 1T ﬂ-.\ R

s maEhie ey Irades i

Loyl pastherd T Porddd’ L
o ek s TR SN e T

Fltrige, wrplilicatns analogroe T
! | gl AlmA = 19307 3
rr’. Stmnie Almn*Sygdm.zi -

-""n* Tn @ Ty

Figure 7. Moesures des polentiels électrigues & Ia parol longitadinale
de la cellule.

Le sagnal Seim.n) s'expime comme la différence do potentiel entre les points m ef n b lsquelle
' Ajosie une conibution thermedbeotmigque. L exgwression de Sseim.n) est déiermands par 1a lai
d Cm (L) :

%--v¢+.rm-r.w (1.1}

ol J. u. P et @ désignent respectivemeat la densild de coussnt. le champ de vitesse, lo pouvois
Ihermoélectrique absclu considént ef ke potenticl Eectriqoe. L'spplication de 1a rebatson (1L 1) au
circuit dlectrique (m, n, p, 4. 1, 8}, esquissd sur [a figure 7, permet dexprimer les iensions sor
chacun dex éléments [m-nl, [o-pl. [p-q. [o-c], [r-s). et [s-m] :
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enre el P @ =0 ™ Prissee *(Ta =Ty )s (1)
entrepetq: By 8 = Py " (T~ Tob (IE2.2)
emtreqetr: @ =&, = 5,(mn). (H.2-3)
entrerels: 8=~ = Fogm " (T, = T,): {11.2-4)
enfresetm: @~ = P, * (T, - Ty {1.2-5)

Enilre M el 8 & #.,-i.tI[U!B.-'-lu-]dﬂF"'l:T.-T,,j. (11.2-5)

J[uxn,--ll:]a-[*.q_]_. {11.2-7)

Les nodations U, Jums. ¢t [0, =0, . désignest respectivement le champ de vitesse, I
dersild e courant Electnque ef La dilftrence de potentiels dlectriques dams le mercare. La valeur
de ces gramdeurs est prédite, § nombres de Hanmasn Eloves, par la ibdone asympotigo:
@ Alboussidre ef af [1993] dans La zone centrale de la cellale ol le régime pest fore supposé
deabili. | 'expression du signal svan amplification Syedme), dexpeime par la relaticn suivanie
(11.5-1), ddduive des relations (T1.2-1) & (IL.2-T) :

5 naim8) = Prgeneritg * [T = Ta ) # [0 =00 L - (M3:1)
On en déduit I'expresson du signal mesené S{m.n), aprés amplification :

Stm,n) = ALY * Pty * (e = T )+ [0 — 00 L)
. o ' 1L3-2)

+ Dffsetimn)

Cetle expression du signal mesurd S(m.nk, fadl imervemir ke couple thermodlecinique
Platine/Mercure, Les mesures do pouvoir shenmodlectrique absoly da metcure par Py, réalsdes
par Marwaha and Cuxack [[965]. indiquent ume vanation linéaire de Py, en fonction de s

sempdraliae beaucoup plus manguée goe pour e autres medtaux Hqubdes (pallism. Sain o8
Ces suieurs déiermiment par égression lindaire 1y relation usivante ©

Py (RY/C)=2-2333 1070 T.
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Takeochi and Nogachi [1966] ont énadié MNaflossce Fimpurcsds métalliques prisenics dass e
mercure sur |a valeur de Py, Des vafistions jusqud 25% sont observées pour des

conGentrations en mparests de Foedre de sewlement quelgoss unnés at.%, Les valeuss du
pouvoir thermotlecerique relalil’ associé au couple Platine/Mercure désigné par la notation
Pruineiiy. lifdes de ces deux dnodes, sont doosdes ci-dessons poar informations.

T | Prisisaty (4V/°C) £12 5%
-13 -0.21
1 vo2
3 0.141
| & 0,244

Des mesiares du pouvolr ibsrmodiectrigque relatil Ppiusenay o0t 6id tentdes A V'aside de
l'expdrience MASCOT. L'impossbilité d'obtenir ane reprodiactibilitd satisvfuisamie sur bes
valeuds d¢ Priaseny justifie ke protocole expérimemial observd pour mesuter les poleatichs
dlectniques. La chaine de taitement analogique des signaux Sed{m.n), posside une dizaine de
voles en entrée. Sur chacune des voles, le gain d'amplification Almun) est remesgushlemesn
stahle dana Je tempa paisque l'enceinte estourant Télectronique et lompénée b 1a températare T,
La valewr moyenne de Almoe) meusde gar cex vobes est de 1950, Les écans relsfifs mesurés
autolsr de cette valeus movenne Bt dépassent pas £5% sur wutes les voies. En revanche, de
méme que poar bes mesures de lempéaatare, on observe enme lente évolotion de la valeur des
offects : Offseaim.n). lel, leur mesure simubanée avee celle du signal aprés amplificsbon
Simun), devsent cruciale puisque les ordres de grandeur de Offsel{m,n) et 5{m,n) (quelques
mV) sont identhgoes. Le peotocols cxpémmental suivant esl dons saivi :

. Mesacs ded signaux S{m.n) cnlie deus points m et i chodsis wels goe Ta=T,, la
tensiom d'origine thermodlecingue m*ﬁ.-T._]. &4t donc identiquement nalle et S{m.n)
s exprime comme |a somume © Adm,n)* [ DOy |+ Offsetim.n).

3. Mesures de Sim.n) sprés eatinction du champ magnétique appliqué A
lécoulement thermaogravitaire. Les signaey S{mn) sont done simplement égauy aux offsets
électroniques Cifseiiman)

Les dastribaticns de la defférence de potentiels dieciriques (DB lae soat linalement obieones
par sppleatson & ks relstion sulvante, forme modifiée de Nexpression (I13.2)

Sim,n) - Odffsetim, n)
[on =l = =005
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3.2, Somde mobile mixte (SMM)

321, Description

Line sonde mobile mixte désignde par le sigle SMM, permet de rfaliver des mesunes de
polentiel Eectrigue o de température § Uinténenr du domaime finide. La péoméine de ce
montage o5t schédmativde sur la figure B La SMM = déplace angalairement (a=0"-180") ot
axizlemens (X =200-200mm) & pariir du front chaed dans la partie sapénieure de la cavié
cxliednigue via = ayndime de pulotape exidaeur i b ceBale

DCxa point de vor mstrumeniation. guatre sondes misles thermocouphe-poienlicl Elocttique
soft répanies sur un rayon, Use cinquidme soade mixte S, localisée § Fexipémisd de Faxe de 1s
SMM. s confond avec le cenber de L seclion de [a ceflule. Pour une position axiale détcrminde,
la tempdratare Ta, el le potentic] Clectngue Oy, capiics par la sonde 51 Be varient donc pas par
meation angulaire de ka SMM.

Axe en inex de cellule

b S
Amplification

S{m,5)
ol
Sim' %)

Figure 8. SMM : plomélrie et mesures.
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3.2.2. Principe des mesares

Le protacole expérmenial mis en place pour les mesares de tempérabare par les sondes
parideades (of. parangraphe 3.1.0) e51 de nouveau rephis pous la SMM. En revanche pour les
mesures de pofemticls Elecirigoer, une nouvelle difficultéd e peésente - Iy position des wondes
sermble mdiquer que seules des dififrences de potentiels dlectriques sur un rayos somt a prior
reciutables. En fad, cofie difficulsd apparonic peol ire conloumée en mesurani kex différences
de potentiels flectrigues dans des sections localisées entre le centre {Xe20Kmm) et le froni
chaad [X=400mm) de La celhule. 1l convient alors de fere intervonir la sonde centrale 55 avec la
siratégie suivenie. Comiidérons la figure 8, Une mesore différentielle du signal flecingue
Sim. 5, est rdalisde enire les sondes Sy, (5 allant de 5; b 540 61 55 pour une positeon sngulsire
@ doemée (0 > 90F) Juste aprés cenie mesure, pour ume suire position engulsive de [a SMM, o
= -0, dass la mine sectaon, e sipnal 5 (m'.5) est également mesurd entre bes mémes. sondes
{en poantildé sur la figure B.). D'apebs la relation (IL3-2), Nexpression des shgnaux S{m.5) el
S'{m',5) s'éerit :

Sim, 5= Afm,5)* {[Hm!" S+ Pty * (T ‘Ti:'}
+ Offsei{m, 5}

(iL4-1)

Sim 8= Al 5)* JJoim )~ 051+ Prgerery * (T ~ T ]
+ Offset(m’ , 5) '

(TLA4-2)

Les gains Adm'5) et Adm, %) sond égaux puisque le cblage vers la chaine de tralteime
anabogique revie le mEme : m et m' oe se différencient pas par la wonde mais par la posfison
angulaire, 5i les mesures des deux signaux 5(m.5) o1 5 (m".5) sont suffisamment rapprochées,
les offiels flectroniques Offsetim. 5] et Offsetim’,S) n'ont pas dérive e sont également &gauax.
En conséquence., Nexpression de s différence de potestiels dlectriques entre deux positions
angulmres m (inclasison @) et mnclipaison o) coesdcutivement oocupées par une soedle S,
de la SMM, en finalement obienwe par Nexpresséon (1131} combinpison des expressions
(IL4-1) et {TL4-2) :

_ Sim',5) - S{m.5)
Alm.5)

O =0 * Py * (Ta = T ) (IL5-1)

En outre, si les deux positions angulanes o et 0 sonl symétrgues Nese de Nautre pas rapport
s plan venical longsudenal X7, slors, lorique le régime ex1 stalionnaire, bes sempéranares Tg, et

T wont égales. Cette affismation asticipe Fanalyse des dissributions de tempedrmure mends au
chapite IIL
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Dans ce cas, Neapression (11.5-1) se simplife en Nexprossbon (T1.5-2) ©

- St .5) - Sim.5)
Alm5

S — O (1.5-2)
Cetie dermibre cxpressaon ne prépope pas @ priord de b connaissancs du couple thermodlectrique
Prismatyy + el 2 finalemend &3¢ uitlisée dasn Vinvestigation expérimentale mende au moyen de
Ia SMM.

3.2.3. Précautlons expeérimentales
La SMM : obsacke mécanigue *

La SMM peut-elle ftre contidérde comme un obsincle mécaniqee 7 Cetie sonde est
uitlisde dess l= cadre d'édcoulements MHD & nombres de Hartmann imponants © He > 100, Le
chapitre | rappelle gu'alors, l'ordre de grandeur du champ de vitesse dans Je coeur de
Fécoulemment et Grg/ Ha? od Geg es2 le nombee de Grasholll bl ner be gradient de 1empdrature
axsal G, darws |2 rone centrale de Fécoalernent. Pour les fooclements &udids pendami ceoie thise,
Girg ne deépasse pas 109- 100, L'échelle de longueur pertinenie § conssdérer o1 e deamnitre de la
SMM, aptremend dit, quelgees millimétres. Par suite, b2 nombee de Reynolds ne dépasse pas s
valeur [0, Nésmmaoins, les sondes 5 & 5y sont placdes en avant de |a SMM de 1elle sone gue
toute génération Evemtuelle de silkage e5t diffusée bien avanl dtre détectéc par Jesdites sondes
sous leffet par exemple de ks recirculation de 'écoulement. Ce probléme ne se pose pas do jout
pour a sonde 54 positionnée en aval de 12 SMM : celte sonde ne remplit gu'un rile de référence

pour les mesures de potentiel Elecongos.
L SMM : obsacle dlecrrique ¥

Les periurbations &ectriques bes plus imporianies soni potentiellement crédées par Faze
&n B0 ot le peigne dlectrhquement isolf de la SMM (figure B). Le peigne représsnte dons wn
premies cbwtacle flectque poar Fécoukement thermogravitame MHD étudié. La SMM est pilocde
i panir du fronl chaad de s cetlule de telle sorte que ks sondes mivics food face su champ de
visewse principalement axial sur |a majeune partie de [ ceBlule ob les mesores soml réalisfes. Par
wgite, les sondes, en retrall amant de lem & partr du peigne, peuvent ne pas subir la
permarhatbon électrique générée par |a présence de leur support. Wérifions cefle assertion.
Moresu [19940] préienie e calaal de |'Scoulement MHD 30 actour d'an obstache dlectigueiment
isolé. Comme powr e cas du peigne de la SMM (ischinalsons des mesures - =455, 133%), L
section de 'obstacle est & la fois inclinde par rapport aa champ de vilesse €1 au champ
magnétsque Bg. Dan o cas, unt tone emoante par des couches parnlltles se formant es aenont
et en aval de I'obstacle se distingue de Mécounlement exsdticur. A Tinléricur de cete zane o des
copches paralléles, I'dcoulement est considdrablement modifié lorsgoe Haos1, Lépassseur des
couches paralléles &y est l'ordre de grandeus de leur extension. Si 8y reste largement inférieare
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i lom, bes mesares réalisdes avec les sondes 5) & 55 pe zoni pas modifsées par des
perturbations du clecult dlectnique disss & la présence du peigne dass Fécoulemens MHD,
L'épaisseur des couches paraliiles & vexprime comme (r / ha'™) ob r et ha sont I'échelle de
bongueus et le nombre de Harmmenn calculds pour le peigne. 51 ke pombee de Hammann Ha. oss
die Fordre de 100, kes ondres de grandoan suivanls peuvent 8tre caloulbés ©

l'l:r
~lmm of ha= |—B r=35,
T -F"'-"H‘

&y ~ 04 mm.

En conséqoence, 8 étant wis petit devant lom, socune permarkation £loctrsue cagendnie par la
présence du perpne dans ['écoulement oe peul perturber ks mesures.

L'axe de 1 SMM peut reprédsenier une aotre source d'ingaoétude. En [nit, les lignes de
densités de courant €lectrigoes s relerment dans le cotar MHD d¢ Nicoalemen en cercles
cocenirsques aotoar de 'axe de la cellule X, ou de Faxe de |n SMM. Seale, une fasble pan de la
demsied de courant, b Nordre O(Rag) se referme dans des plans loagitodinaas borizonstaux
(Cowley [19594]). Finalement, s prédsence de oot axe dens une zone o le potentied dlectnge: est
liEs pelil. n'ongendre pas de perturhation déleciable par les mesures effeciodes avec b 55M
(Chagpitee 111

Préeemoe de da SMM dows le mercwee | erdanon de phénoménes thermodlectriques *

L'uxe principal de la SMM e congu en inox et saligne avec le gradient de tempérarure
axial. Des phénomeénes thermodlecinques § I'interface nox-mercare somt potesisellemnent
pénénés dans les zones ol oo gradsent de température axial est important. Ao voisicage des
fromis od les cowches imaes thermigoes se développent. son ordre de grendeur peut sieindre
100 Kim. L'utilisation de la SMM o limite & valider la syméirie du potentiel dlectrique par
rappon au plan vertecal longirodenad X3 de In cellule. 5i les résisiances de contsct eatre be
mefcure el I'mox de Fane soni mfghpeables, la distnbution des demsiiés de comrant
thermoflectrigoe est acisyméunque astour de Taxe de In SMM. Cene explication permet de
comprendre pourgquos les perturhations thermodlecirigues (localisdes an voisinage des fronts) ne
sonl pas ddsccides par les mesarcs falisdes avec la SMM. En revanche, les potenilicls
électrigoes mesunés avec bes sondes mixtes pandtabes sont modifsés dans la région ob s brouve
la SMM. Une eproductshibilé satisfmsanie de ors mesuses a'cst alon oblenwe gaavec la SMM
plaquée sur le front chaud ; bes dimributions panséiales du potemiel élecirique présenides s
chapitre [l ont ioujours &t mesundes ner ks moitd de 1a cellale {Xo0-200mm) o la SMM 2tait
abscrie. Par inversemen! & la circulalnen de Hadbey {inversoment des tempdrabanes Ty et T2,
pes destributions pandales peavent &ire obienues s toule la lengueur L de |a panie supéneuse
de la ceBule.



3.3,  Mesure ghobale des transferts de chalear

Lécoulement thermogravitaive MHD pedaent dass lexpérieace MASCOT eut £palement
Etudié expérimentaloment par use encsure globale des tranaferts de chaleur, Lorsque le champ
magnétigee imposé B, exi maximum, ['dcoulement esi safTisarmment freisé (chapitre 111
sukvant) poar que le régieme piisse dure considénd purement conductd, Dans oo cas. les Mux de
mm;mamﬁ,“mhmhnﬂmmmmﬂ
Ie domaine Thiide, donsct [eu sux pelsiances themmigues $p, e dy, " Rappeloaa quun
couvercle ovlindrigae on curvre, dénomené cache adsabaticeae, entours enBirement la ceBule afin
dEmposer correcierment 1a conditon sy limites de Meaman pour le fhix scrmal de ternpérature
A la parod longitdinade de ks cellule. Loarsque Nécoalement thermegraviiaire &'iemialle den ls
cellule pour une valeor modédréde B, du champ magnétsgoe alors le flux de Eh.h'lm]h.'r
rasaporié paf le mescure, et |a scamee e flox de chalewr conductid ef d'on fux de chalear
convectif, La puzssance thermiguoe iotake, @, tanemise da fropd chaod vers be front froid sait
Ia dod :

By = Dy + By (ILE-1)

1 provogue, encre l'entrée et la sortie des flasques localisés aux extrémilds chaoude et froide,
fespectivement., e diminstion ou use Efvation de tempérabune de Feau de rbgulation. Si ke
débin de cene caw de régulation e suffisamment abaissé, abors les vanatons de wmgdeature §T,
induites par ks pusssance thermigue 4, sont mesurshles. Le schéma esgaisad sur la fgure 9

illsire oo mEsonnement.
T 17 "':“ T
—F-
Fromi froid ~€/\/\/\/\97 Froni ¢ haid
TI-I-FI'J'I T;-H-T.I'I
I
( P --r.:..ﬂ-:-:, )

Figure 9. Schémn des transferis de chaleur
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3.3.1. Mesure différentielle
La méthode adoptée pour mesurer aves une précision de £15 la fabble différence de

tempiraiure 5T, de quelgoes cenisbmes de degrés, est celle do thermocouple différentiel. Le
couple thermodlectrique implique e le couple cheomel-consantian (type E} (figure 10),

Figure 10. Mesure différentielle de 5T awx extrémités
(front chaud sur la Agure)

Dhases Je contaxes spbeifique de came mesure plobale des transferns de chaleus aux extrémitée, ke
cigcutt de rdpalation desn subs quelgess modifications. La boucle lermée pour la régalation de
la température Ty au fromt chaad est suprimde. La boocle ouverte pour la régulation des
wempdratures T, To ¢t Ty es prodongde jusqu's froml chaud. Deax échangours de ¢hadeur
asaervis par des télécommandes PILY son indercadés entre les deun fronis £2 masntiennent |'écart
de tempérmmare Ta-T) & ene précision de 21/100K. En coaséquence, le débit Jeay Qg
circalant 4 l'intéricur des deus fronts et exactement be edme. DV anitre part. ke cache adiabalsque
en culvie est enveloppd dume couche dpaisse disolant thermique. Les peries vers Fansbiant
somil donc considéndes négligeables. Le probléme thermique éguivalent exl donc a prior
symétrique © comme illustré sur ka fgure 9, ls méme vaboor de 5T enl mesunde aux deux
extrémings. Par saite, ls puissance thermique @, s'exprime en fonction de s diffdrence de

iempéranone 5T sxvant |a Jol :
P = O TP " 5T
La chalewr massigoe b pression constamie de Fead Cpigg,, est prise égabe & 4180 ] / (kg K). Le

débit mastique Qg €91 mesure & la somic da from chaed avec use précision de 21% b Faide
d'une balance e d'un chronometre.




3.3.12. Nombre de Nusselt Nu,

Afin dévaloer quaniativement bes trandferts de chaleur, ke nombee de Nusselt Ny ess
défini comeme le rapport de la puissance thesmique @y 3 ks puissance tbermaque de néférence
Py estimee dass des conditsons de conduction appeochée (Bo = 0.6135T sur l'expésience) :

Milj = Py / Py {IL&-2}
Cetie définizion esi en scoond svec le seis commun doatd a0 nombre de Nuwsell. P condezcion
approchée, la puissance thermigoe totale @0, est Epalement mesusée | elle v'exprime sous la
forme ;

P = Prp, & P {I1.6-3}
4'|.pﬁ'lltﬂlﬂhﬁﬂm&]umﬁ-]ijmimﬂmkﬂm;-mdhfm_

Ny = | [Bge = D] § D] + 1.

Les grandeurs @, et 0, sont dircctement mesurdes et seul be flux de condaction %, est i
calouler avec 'expression ;

P = L [(T-Til /LI R RS2

Finsdemeni. les distibuisons do sombee de Nesseh Noy pefsenttes au chapitre [T sont obtenues
aved la relatson finale (IL7) suivamie -

L*& =
9~ ) +1, (IL7}

Mid; =
T AT

ol |e valeur de ks conductivilg themmugue du mercuee A, ¢ inlerpolée b 1a weimnpératae (TT) b2
b l'asde des caraciéristigioes phivinques du mencane connues aun températures 0°C ef 30°C et
exposdes dana le tableau de oo chapitre.



Chapitre I 8

Y. 4. Acqubition des padentiels Hectrigues

Les mesures de potentie] Electrique soni pay délicases que les mesures de iempéraiures.
Un blindage soigné des fils émanant des capteurs de potentic] dlectrigue est incontournsble. Ce
blindage, le cache adisbaibque en cusvre enveloppani la cellule et bes caplewrs, Penceimie
£lectronique, bes masses des amplificasenrs analogiques alnsl goe les masses des bofben
malisplexewrs sur ls cemtrade d'acquasition sond tows reliés 3 une lerme spécialement aménagée
poiar Vexpérience, Ces précautsons, essentielles, permettent la mesure de potenne] élecirigue
dont Foedre de prandear et de 0.5 & 5 @Y. En ouire, les expériences sont mendes de suit par
pilotage de l'expénence  pankr dus micro-ordinsear. La centrale dacquisition HP3ESTIA
utilisée pour ks réalisation de nos expériences aimsi que le géndralewt de courant conting
alimentant I'électro-aument sont comenandds simultandment par o mecro-ordinataus via une cane
entrée-sontie. Ce pilotage ey également cssenbel pour I'étsde de La transition vers la turbulence
{ef. chapitre V'),

L'amplification de a chaine de trailement analogique so caractérise par un gain Eleve et
stshle. A ls sontie, le nivess des signoax analogiques § mesurer est o plus de quelques mV.
L'écoukement étudié est statbonnaire, par suite, la rapidité de 1'scquisition est relégode & un
second plen sa profit de la précisson sur la mesure. Notre siralégie consiste done 3 pratiquer une
mesine inldgrale avec un convenissear analogique-digital HP44TO1A. L'imdedt de ce
converiisseur réside dans sa capacitd i effectuer use mesure sur une durée de Y20 mullisecondes
correspondant & 16 périodes alermatives 1 7 (50 Hz) du résean. Le résalta obenu st une
parfaite ahsence de bruit amalogsgque sur les signaux aprés digatalisation § 12 bats) e une précisson
de £ (0L02% + 61V sur Facquisition el la pamérisation des vignaux amplifiés.




4. Conclusion

Duasrx ce chapétre, 1s conception de Vexpérience MASCOT est justifide sur [y base dune
argumcntalion physkgqoe fondée sur Nimporance du carcualt élecmque dans I'écoulement
thermogravitare MHD b étodier expérimentatement. Cetic importance nous a conduit b pocter
une grande anenison b 1s coaxialisé de la ceflule eq & Nemaforeitd du champ magrdtique |mposd,
L'imposition de conditsons. sux |imises thermbgues ad hov (Neaman ou Dirkchlet 3 la parol
Inagiidenale oo dun eXmEmités| regunen un équippement spécifique également présensé daes ce
chapitre.

Des explicatioss sur ka mansére dosd sonl conduites by mesures locales de iempérabare ef
de potenticl Elecitigue sanl sppondes. Nous porons notamment aitentson du lecieur sur la
délicatesse des mesares de potentiel Elecirique darigine MHD. Leur crdre de grandeur n'esd
que de quelques pV poor cel écoulemest (hermopravitabe suquels s'ajoutent une poldlusion
ihermodloctrigos du sigmal Secerique égalemeat du mEme ordre de grandeisr. La siralégic
développée pour saffranchir de la coniribubion thermoélecirique au signal dectrigoe est
préseniée.

Léntroduction de |s sonde mobile mixte i Nintdrieor du volume de mencure est Stodide.
Nous monlroas que la seule pertusbation notable de Vécoulement engandete par la présence de
cef obstach: e doedre thermodlecirique. Nous ienoes compie de ce défaut de ls manidee
suivamie © los dafféronces de polciticls dlectriques soml sysifmaliguement menindes entre deai
poings syndtriques Fum de Nastre par rappon s plan vertcal bongitudanad de la cellule.

Ure méthode posar effectuer ane mesure glohale et ditecie des transferis de chaleur dams
Teapérience g8t proposte. Elle consiste & ostimer be pombre 3¢ Musseh Nuj, en messras
l'édévation ou la diminutios de la lempéraiure dams be cirowl d'easn de régulsivon des
penpdratares Ty et Ty enire Neniede e |3 vonie des Masques de calvre bocalisds sux deux
exirémités de la ceflule.

Finalement, des peécisions sur le pilotage de Fexpérience et le systdme dscquoisition.
specifiquement développés pous une investigation expérimentnle de 1'écoubernent statinnnarre.
sefil Epporider. Mentionmons que Pinstrumesiation e les outlls de iraisement de signaux
développés afin o deudser tout partscalitrement la transitvon wers la tadwilence do 'écoulement
ihermapravitaine MHD au sein de Neapdnience MASOOT s o pas préseniés dans ce chapmre
rass dans le chapiire spécifique & cetie étnde en invtationnaire (chapitre V). Cetle démanche
assure une lishilné plus claire de oo mémaint.
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Investipation expérimentale d'un éconlement thermogravitaire
stationnaire MHD dans une configuration G-H élancée.

L'étude expénmeniale de Ndcoulemest thermogravitare MHD
:.urtiuum:njﬁnd: hﬁﬂlﬂﬁjﬂlhﬂﬂqﬂd Eﬂm'm em:
‘explrience MASCOT (chapitre IT) et préscmie oo chapitre. A l'ab
mesures locales de &l de potentie| Electrique, les low déchelle

st s vieesse of |a fempdrniure sone obienwses. Linlenprdation de nos
résullals expérimentauy repose sar les précisions théoriques apporiées au
itre 1. La transiticm d'en régime (hermique stratifié & un cégime de coeur

&4l mise en évidence quand le nombee de Rayvieigh modifié Rag, dimanoe. En
f.mjmlm.: e développement asympiolique de Cowley [|%9d] jusqu'd
n-rd.rzl'.'h:ll;.lu-i'] nous monirons que le régime de coeur (régime thermagque I)
mlp:lnmmm!u#mmcﬂ.ﬁfﬂfhmknmht#m
B 320 (valesr maximale dispoible). Les distribations paridtales de
um&tmhlﬂlﬂumhﬁmi&huhh

sopt analvsées, Lors de I irensition enire les denx ré
distribations. présestent une déformalion mangode,
:m,qul;'mpuﬂmﬂu&mduwﬁ.m:m:mm
thermiques le long des exirdmirés (B,-(PrRa)-*™). Cete nouvelle
Mmm.mhﬁmnmhﬂm:umhﬁﬂnﬂlwm
expérimentakemeni. i lorigquae le régeme de coour apparalt. Fnalement.
kes conclusions llm&mmmhrmudu
mm#nljmﬂmﬁﬁh.;.p&mmhmmhn

couches limites themmiques vens b bime thermigque de coout.
1. Introduction

Les ftuder expérimentales consacnées 3 ['éhade des écouloments thermograssimne: MHD
sont rares. Poar de tels dcoulements en configuration G-H, seale linvestigation expdrimentale
menbe par Ckada and Ozoe [1997] sur la base Tune configurtion G-H cobbgue mmplic de
gallrm est acrueliermend disponible dams 1a lindratore, Cefte investsgaton reste cependant lirdise
par son caractére global paisgu'elle se limme & une analyse des transferts de chabeus. caracinisée
par I'évolution en fonction du nombre de Harimann $in sombee adimensionne] A, défni par ks
reLatren

4 = Hu=1 .
Mikpapey = 1]

ol Nu représence le nombre de Nosselt Classsquement défing comme le rappor entre le flux de
chaleur iotal (flux de convection superposé su Nux de conduction) ¢ le Dux de conduction entre
les deux extrémités chauffées de la configaraticn - AT/L, son insesprération et clakre. En
revasche, |'mierpeétation physique du nombre A mous semble plus délicate. En effet,
I'adimensionnement conduisant & I'écriture de A est basé sur be nombre de Nassell Mg, o

sasocié sux transferts de chaleur & travers 1a cavité lorsque le champ magnétique [mposs el ol :
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Festimation de ce mombre de Musselt particulier €3t @ prieri non triviale. Biea que la
configuraiion cubique chodsie par Okada and Ozoe [1792] sclt Hoignée de s réalsié d'une
cromsance crigalline, pour un enirefer de I'dlectroaimant o un gradient de empérature
horizontal imposés, cene glomdéme offre la possibilng & otienter le champ magadtaque By, dans
les troes directbons princapales de l'espace. L'alignement du champ magnétique suivant la
Fm.uhumdﬂhﬁm]llhﬂmhﬂmrl&mmfmrﬂmhmﬂ.&mﬂm
mende par Okada asd Ouoe [1992] abowit & la conclusion goe. i le rdgime o5t faiblement
oonvectf, I'dvodution du paraméire A en fosction du sombre de Hartmans Ha esi micox
isterpolée par be groupement adimensioane] Ha/Gr, '™ que par le nombee de Lykowdis
Ly=HaiGif op"*. Bien que la pertinence phayvsigoe de proepement HatGe 'Y sous paraisse
obicure, ¢ résalisl nenl pas wop doonnan. En effet, le nombee de Lykoodix (Lykoodis [1962])
est déterminé dans ke cadre d'un écoulemnent Ihermogravitare, sous champ magnétique
trassverse, crdd en présence dune plaque plane chaude verticale et mfinie, ploagde dans un bals
de mdtal lquade. Détaillons .8 constructios, A parir de I'éguilibee entre knirthe o force de
fEoitabalizé, um ordre de grandeur du champ de ntesse st évalof Puis le nombre de Lykoodis
esk Sefil comme e rapport da [emps (g 80 emps L respectivement définis comsmne b Lemps
d'amortissement associé & La force de fremage Electromagnétiqee (poant de voe 2D} et be temps
caractérisique de mise en mouvement dune parcelle floide sous Feffes de bn seule force de
Mettabalitd, En consfigoence. be nombre de Lykoudis ne décrit de manitre perimente ke problme
prysique éiodid que i linertie vt on des phisomeines physiques prépondérants. Pour le cas
des configurations G-H faiblerncst élancéies verticalement, linertie ne joue au plus qu'un ride

MNous prdsensons dans ¢ chapitre une isvestigation expérumencale § la Tous bocale et
plobale de Técoulement thermagravitaie MHD dans 1a celiule cvlindrigoe borirontalement
élencde de ['expérience MASCOT. Le cerncttre locel de linvestigaibon et Bé & la megure de
distributions pari€tales de sempérature et de potentel Electnique qui déliveent des informations
indispensables & une compréhension ph fine de Fécoulement. Laspect global e associé & |a
mesure direcie du nombre de Nusselt Nu, réléremce au Mux de conduction -3 AT/L ob A, AT et
L déssgnent, respectivement. la condisctivié thermiges do mercure, Técart de température
imposé Ty-Ty, et 1a loagueur de ka cellule. Linterprétation de nos résullats ext mende b la
lumitre des aspecis théonques expasés au chapstre | Toutes nos conclusions convergent vom
I'importance du nombre de Rayleigh modafié Rag doot lexpression Rag=PriGeHa® repose sur
Is condetion eine gua mon que les couches de Hastmann solent Eectriquement inactives. Four
mne becture phas sisée de ce chapitre, nous rappelons qoe bes rigimes thermiques 1, 11 et 111
désignent, respectivement., Ie cas d'an régime de conduction non permarbé par la circulation de
Hadizy, le cas d'un négime de coeur caraciénisd par wn pigime Elabli sur la majeurs partic de la
cavité, et enfin, le cas den régime de couches lamites (hermagues COMPOMant us cocir strmifié
el guasi-saagnant, eniownd de jeds de parody concentrds dans bes coocihes |imites thermaques gui
se développent e long des parmas de La cavité,



2. Propriétés pénérales de 1'écoulement

Dans cetle partic, ey propeiéeds les plus notables de Mécoulement dalionnaine de
Comvectiom umlblﬂm“ﬁnthmﬂukwiﬂ:pﬂ:mmm foaces de
Floablicd wenicales ascendunte o descendants su vidabnage, respoctivement. du front chaod ou
froid. voat responsabiles on partse ¢ pradients de pression verticany el de signes opposds dans
ces rdgions. Des gradients de presiion onentés suivant Faxe de |s cellule soa mins: engendrds |
des panacules Muades ° chasdes * we déplacent du frool chasd vers le frons froid ae vousisage
des gpénératrices supdricures du cylindre, & varisnt de O° & 180", et des panticules fluddes
" fraides " se déplacent do fromt frold vers le fromd chasd su voisitinge des péndratrices
inférieures do cylindre, o vanuea de 0 b 180°, (figure 1), Ce sodnario heurtstique dcane bien
entendu des phénomines els qac be tramsport de La chaleus par convection ainsi que bes autres
forces en présence, de nature différepte de |a flotiabilité, selles que la force de Laplace. SE X,
désigne Nabacisse, compige § parir do frool frosd e ba cellule, Jes notations sulvasies son
adiopsdes.

l. Ty swd @, distribiztion panétale de tempéralure ausour do cencle (central | localid
i labacise X o= 200 mim,

2. TgeapdX) distribticn pandiale de iempératare ke long de |a géndratrice inclinde
i =45, par rappoe au plan hortzoncal XY,

3. ADX), distribeteon parsttale du potentiel dhectrique @, le bong de la panie
supérieure de la celhule et définie par la relation : AGX) = @{a=45") - Pa=]135")

Dies mesures de poeniels Secingoes réalisées b 'aide de |a sonde mobdle mixe (SMM) sclon le
proiocele expérimental présenté au chapitre [1. permetient de mettre en évidence s symdtne de
l'écoalement laminaire pas reppornt ae plas veracal loaginadisad XZ, pour deux pombres 3¢
Hartmans différenis : Hes33.3 et Ha=107. Cetie syméirie particalibre permei de simplifier 1s
rekaton précedente sous. ba forme

ADLX) = Il ") = Do ] 357)

Par ailleurs, les bechmigoss ainsi qoe les procbdés de mevune mis of ocuvie pour oblemar bes
disinbunsons paridtales de iempérature ont également &1¢ présenids au chapitre [1. Rappeloens
simplement que la plus grande concentration des mesures de température dans s rone de
recirculation voisine du Front frodd, eo dee § s peésence de 6 demi-cercles de thermocouples
dans cette régron. La symétrie centrale caractéristique de I'écoulement perrmet d'étabilie que los
proprifiés de ['écoulement mises en évidence dana les régions | X<200, a=0"-90"] ¢1 [ X<200,
=) - 180" | sonl sutss observées, respectivement, dis les régrons [ X200, a=180°-IT07) &
[ X>=200, c=270"-360" .




Figure 1. Schéma de la confliguration expérimentale étmdiée.

2.1. Distribatlons pariétales de température le long du cylindre

Les distritutions pariéabes de terapérature, moyennées dana le wemps, TopdX) et
T geai=(X ). représentées sur les figares 1a et Ih pour les dcaris de température AT= 12K oo
AT=14 7K, sont rdférencdes, respectivernent, par mpport b |a tempdrature du frosd froid T, ou
par rapport & la lempérabane de I'enceinte sax soudures froides Ty (chapitre 1), Pour les deux
péndruirices impligudes, dmclinaizons diffédrenies ol ef asdd”, il est posxible de définir sur
la réglom cemrale du cylindre, mn pradient de empérature ol eniforme O s falblement
dépendas de I'inclmanson de la péndérairice (figure 4a) Cetie région dumiformaté de O s'étale
sur ene distance de plus de 10 fois ke rayon de s cellale et Widemifie au coeur. Lotsgoe e
thamp magnébgue o3l nal {nombre de Hartmann Ha = 0, la valeur du gradient de température
axial G esi d'awtant plus faible que P'écan de sempérature entre les deux eatrémiids est
inaportant - celle propoéis cst typigee Gun rgime de couches limates (régime thermaque 1113 Un
el rdgime peut présenter. 4i be nombre de Grashoff Gryy est sulfisamment imporiant, un
gradient axial de températare G nul, voire négatifl, dans le coear stratifé (Kalili er of [1994])
Pour un chame magnétigoe non nul, Uiniensitd de G dépend foriement du nombre de Hartmann

ifigure 7). Ds gae co dernier noenbie e supdticur § 200, goel que sol | nombee de Girashodl
O yy. bt profil 3 wompdrature sur les péndratrices devitnt approsimativemnent lincaare. Dans le

méme temps, O tend vers sa valeur asympiotiqees G, assockie § un régime parfaitement
eosduchl @ G=AT/.. Finalemen, le rappon GG, s révile &mre un bon indscatewr du mivess
de convection.

2.1.1. Difinltion de V'écart de température X, ¥, ZL

MNems définissonas ks fonction B(X, Y, £), comme Técan de température par pappost au
prodil lindaine de iempératiiee obsernd sar ane génénitrice horpantale dass le coci, Par sulle, |a
pemmipdranere rdelle dans la celule s'dcrit

TuT,+AT +G"X + X, Y. Z).
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Figure 2a, Distribution de température le long de la pénérairice inclinée & 0°
en fonction du nombre de Hartmann Ha (AT = TyT; = 18K)
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Flgure Ih, Distribation de température le long de la génératrice inclinée & 45°
en fonctlon du nombre de Hartmann Ha (AT = T3-T; = 14.7K}
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Figure 3.  Rapport do grediend de température axlel G & sa valear Henite G,
assocife & un régime de conduoction,

La notaton 4, T désigne le saut de remnpdranse au fromt froed, sur kes génératnces horsontakes
=0, 180°). Ce saut de tempériore est défimi comme la différence emire |a tempémiare
vicnaelle T) of ks wempdratare T, du frosa frodd ; L sempératane T s'obitient en prolosgeant par
1a pensée la destributson Lindaire de coear G*X jusqu'an front frod (figures Za et 4b) Dans be
coewr, 'écart de température ®X. Y, Z) est de méme goe B, (Cowley [1994], chapitre I), une
fomction umpaire de la coordosnde verticale Z et condhuil par conséiquent b une distribution anti-
symeirique. En revanche, dans ls zone hors-coeur oft ['dcoulement recircude, cene imparié e
brizde ; il ne reate goe [a seale symdine centrale |

=X, <Y, L= = BX, Y. &),

tosjosars valable ser Fensemble de la cellule si Fécoulemnent ext lamisaire. En conséquence, pour
les régimes comvectifs ol le saut de température AT, &8l nelemnent dentifiable (nombde de
Rayleigh suffisemenent emportant), on peut déduire des dastribatsons expdrimeniales de
tempéranare T oot Xl ToaysstXh Tomiag X TomzzydX) et Touasee(X) représentées sur la
figure 4a, V'allure de la desiribation de tempérasune dans le plan vertscal loagitodisal XZ de la
celbule (hawl de La fgare 4b), Drapris bes proprsdads de syménne, les courbes ovaleurs de |a
remnpdranate 80X, Y, Z) adoptent dans o plan ls péométne schématisde en bas de b figure 4b
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Figure 4a. [Mitributions de température sur cing pénératrices inclinées entre
$° et IN° (AT=14.T K of Haslé.b),

X (mmmb

B=-AT, B=0 =+AT,

Flgure 45, Prefils typlgoes de ls température dans le plan XZ de ls cellule
(haui de In figurel, et carte dans le plam X7 des courbes bovalewrs
hl'&lﬂdﬁiﬂﬂﬂllm X, Y, Z) (bax de la Migure).




20 Chapstre 111

Par suite. Faniformité du gradient axial de température G n'est vraie que dans le coeur de
lécoalement. Dans |a rome hoes-cosur, la dismbution de ['éart X, Y, Z) conduit & la
présence de gradients de lempérature axiaux 080X, suplémentares. En pasticulier, dans les
Zones hort-coeur [roide oa chawde, cex gradients axisux supldmentmires soni majon iremes;
positifs, ef plos marqués das les parties supdrieure ou inféricur de la cellule. Cette remangue
alimeniera Fanalyse des cndres de grandeur mende dans o partie 3 de ce chagimre (paragraphe
3.3.3.)

1.2, Effets tridimensionnels dons s z2ome hors-coewr

Un examen atientil de la figure 1% névile L prédsence locale d'an exdremum de
wempdranare | (adiqod par ane féche) sur la géndraance inclinde & 43 et dsstany Senviron un
diamétre du froet froid. Ce phénoméne n'est pas observe sur la géndratrice horizontale inclinée
40" (Rpure 1a). Ce phénoméne remanjuable peut Stre mierpréitd cormme b gace d'un Acoulemeni
eecirculant tridimensionmed dess [a région hors-coewr. Coasidérons deex panicules flusdes e
déplacant symétriquement de par & Tautre du plan vertical longitadinal XZ. du front chaud
vers le front froid s voismnage de la génémince supéricare do cylindre (@ = ®0°), Dans chacun
des quatre quadrants J'une section localisée & intéricur de la rone de recirculstion de
T'écoudement. la composanie transvere de b vilesse, impaare avec Y, est non malle. Sows |'effet
de ce champ de vicesse tridemensionnel les paricules Mubdes chaudes som amenées b salvee
dex trajectoires divergenies, foupours symmétriques pasr rapport au plan XZ, provoquant sur
kes génératrices inclindes une sugmentacion bacale de la wrepdssture (figune 53 Un éooulemens
endimensioane de ce Ivpe a 0 €46 mis en évidence & pantir de simolations sumériques mendes
A l'intérieur d'un cylindre en présence dum champ magnéiique (Davoast er af [1995] ot Ben
Hadid ot al [1996]) o2 noa (figure § Japeds Bontoux ef ol [ 1986]).

Figure 5. Recirculation tridimensionnelle de I'écoulement su voisinage
des extrémités pour le cas Ha = 0 (d'aprés Bontoux of al [1986]).
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2.2, Disiribation de températare autour du cercle central

Nous représentons sur la figure 6a la distribotion de lempératare pariétale autour du
cercle central : Ty apgleh Cesie distribution, moyennie dans le teemps, et imerpolée en
premidre approaimation, par une sinusoide. L'évalution ¢a fonction du nombre de Harmann,
de Famplisude de cene sipusoide 58 est midressante. Celle-ci commmence par augrmesser borsgue
ke nombree de Harmann crodt. Ce n'est quiso delh dume valewr suffesante du pombee de
Humumi}h-aﬂppwﬁT-]lJE}qummnM:ﬁmpqﬂm.
Mous pensoss que e phdnoméne, spparamement paradoxal, ne pewt pas dtre interpriié comme
ume consdgoence de la stabilisstion de Pécoulement (viscosité effective réduite & ka valeur
moléeulaite), La stabilisation de I'écoulement se sinoe en effet § des valeurs besucoup plus
fuibles du nombre de Hartmann (Ha - 5 pour AT = 14.7 K), (chapitre V). Pour dégager une
explicason, considérons Uéquaison de 'dmergie au centre de s caviid. Dans cetie dquation,
parms bes termes de convection, et be terme associ€ § ba composaste aviale U du champ de
vibesee qui st peé ponddren |

UraTiX=a AT, ded U*G-ada/R2
U - 80 /GR, (L)

Cei oedire de grandeur fait imiervenir Iinvene do gradsesd de iempérature axial (G dans be cenire
de ks cellube. Clest la rapide sugmentation du gradsent O dass e cosisr, observable dés
Fempositon du champ magnétiqoe, qui est respomsable du phinoméne précitd. Par aillewrs,
cenie fome sugenentation de G y'explique par une pforpanismion MHD de écoulomen, pais par
um [reinage MHD du champ de vilesse en lﬁht.hum,génﬁiq:"rﬂmmw
désigne la formation dan coswr MHD entourd de couches de Hammann daas e cocur de la
caviad ef de conches paralldles aux deux extrémmes.

Sur la figure &b, nous repotscntons 1'&cart do lempératuse adimendionné B, défini par la
nelatice -

b = (T-TI-2T,} /G R, - X IR,

Cet sdimenssonnement, baw sor P'écart de sempérature G*R,, 51 identique & celui propoad pas
Cowley [1994). Cene fois, l'smphitede de & dimanue progressivemment lorsgue le pombee de
Hanmaan augmense, done lorsque le nombre de Rayleigh modafié dimisue. En conséquence.
of peul privost que la composanie sxisle du champ & vitesse diminse de nunsiye mosoione
dans ke cosar. Pour us nombre de Hartrmans de Y20 (valeur maximale obtenoe sur Fexpérience
MASCOTY), la terpdrature deviest uniforme dans b section centrale (figuere 6a), suggéram mns:
Fapparition d'en rdgime domind par la conduction (régimes thermigques 11 et T
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2.3. Différence de potentiels éleciriques aw centre, ordre de
grandeur duo champ de vilesse axis|

Drans soire confipewiion expénmeniale de ploméineg carculaire, il e dabli (Albouassiéne
o al [1993], Cowley [ 199411 Gue bet coiaches do Hanmasn demeurent électriquement inactives.
Par suite, Fordee de prasdesr do champ de vilesse axisl U, dans le cosur de Nécoulemen. ol
de l'ondre de Org/Ha® (si Hao>1). Cetie composante U da champ de vitesse dquilibre & b fois ;

1. la denssié de cournsn électrique ransverse ly, qui, en indaisant des gradients de
potentiels Electnques vevbicaux, se nefiorme natuneheoent dand ke cooar MHID,

2.  un gradent trandverse de poteatiol Sectrigue. oY,

En consbquence, bes ordres de grandeur du champ de visesse axbal U, ot du gradien! ooy,
soan identiques. Lordre de grandeur de o3ViY' est estimé sur Fexpérience MASCOT & travens
la enesure de la difffremce de powsticl doctrique [P(45%) = B{135%)], reprfsentée sur la
ligwre 7. oo fomcticn do nosnbee de Harimanon. A fashles nombres de Hartmanm, 1'dvolution
lindaire du gradient transvene de potentie]l dectrique et prévisible. En effer, dans e cosur,
Foedee de grandeur de la vitesse axiale U, est obtoou par Féquilibee entre le frottement visqueas
et ln force die Moleshilitg : U = (v / R} * Grg. La loi S'Ohm projetée sur F'ane ransvorse ainsi

grac: Nisactivitd @ectrigee des couches de Hartmans impliquest que -
SAY - 1 * B,

[{45%) = S 1357)] = R, * SAY = Ha Ge.

Sur la fpere 7, le pronostic analyugue & Alboussitne of al [ 1995] et reprdsentd en trin phein i
Ie pradient axisl de rempdranse G, ea peis Sl § s valeur ssymeptotigque G, L'scoond aves mos
mesises eal excellent dis gue le nombre de Hammans ea supdeieir i 100. En particulier, la lai
déchelle :

[9+{457) = & 1357]] = Ha!,

s appliquant au podentiel decimgque est validée si ls condivon Hao| est effectrvement rdalisde.
Die e, comme prévu. le chamnp de vitesss anmal. cakould & pactar de ba nelaben ¢

U = [BONAY 1 B,] - [@445°) - @{135%)] / (R,*B,),

présente, var la figare §, ume décroissance monotone g, 5 la condition Ha > 100, est remplie,
sult la Jos Féchelle : U = Ha?. Par compamizon, sous repedsenioas sur la méme figure, |a
viiestr axiale LF, extimée & parlir de la relation (II1.1) istoe de l'équation de |'énergie. L accord
entre oot dewx evimalsons basdes, respectivenent, sur ks destributbons de lempérature o de
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Figure 7. DilTérence de polentiels flectrigue maximale dans la section
centrale de Iln cellule (AT=14.TK)
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Figure 8. Composante axiale du champ de vitesse U, dans la section centrale
die In cellule, calenbéte b partir de In lad d'Ohm.
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3. Du rigime thermigue II1 au régime thermigue 11

Dans celle partie, nos peésentons succinteomest le résulial analytique powr Técurt de
semnpérntizre adimnenuonné B, dans le cocus sratifié de T'écoukement, prédie par Comdey [1993],
Puis sous reprenons le développement asympiotique de Cowley [1594] et ke prolongecns
jusqu'd V'ordre OfRag"). Ces deun paints théoriques sont ensuite adaptés b Fémde de la
dissribution de tempédruivre autour do cercle ceniral dans le coewr de 1a celluls MASCOT. Les
disinbaticas de empdratisee oddohucs sutout e Corebes hicalzsts dass la roce de roecincolation de
Fécoulement ainsi que la distribution de potentiel Electrique le lomg de la cavsié sont dgalement
imerpedides. A I'side duse analyse des codees de grasdeur, o d'une comparsison avec les
réaullats isias de la umalation numérique de Kialili ot al [ 1994)], nous identifions clarement un

régame thermicue (11 ef sa Tranation vers un régime thenmique [

1.1. Rappels théoriques sur |'écovlement MHD de counehes limlies dans
le coeur (Cowbey [1993])

Es conshdérant un régame thermique [I1, Cowley [1993) propose un madble analytique
pour décrire la distnbution de température autour du coewr stratifié dune cavitd cylindnque
herisontalement allongde. Ce modile pepose sar la condition cssentielle que ke champ de vilesse
{mimsi groe le champ flectrique) n'évolue que trés faiblement dans ke coeur MHD avec |'abacisse
X, ef suppose &n outre, gue les conditions Rag >3 | et Ha >> | soed remplies. Par ailleurs,
Vépassseur sdimensionnde &, de ls couche Hmite thermigue enveloppant le cosur de
Fécoulement, de Fordne de Rag !, est supposde larpement plus grande gue T'épaiseur de |
cowche de Haromanp, de Noedre de Hal, Ce modile est sinsi valshle A la fois dans le cocur et
bes couches limnes thermaques (couches de Hammasn noa comgdises). Cot dcoulement de
couches lomites est schématisd sor b figpee 4.

Figure 9. lsothermes ef éconlementi de couches limites dans une secthon
du cosur siratifié.

Pour ce régime thermaque T11, le point intéressant & mentionner est I'échange d¢ Maide entre e
cocur seraidf et by couche limite thermigue pénphétigoe. Comene poor ke o de la configamtion
G-H é&odide par Gill [ 19466], le Auide est aspiré dans la conche hmiste thermiguae (phénoméne db
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i In cowrbure des isothermes au voitinage de la paroi) pais nepeed dans le coeur, indaisant un
faible dcoulement secomdxire transversal, Bn conservant la notstion adimensionnée B, |s
salution déterminde par Fauleur sur lo Soniinir de b section s'écnit -

ﬁ-%ﬂiﬁmn[‘hm 2a. {2y

Au mode pnincipal, en sin &, mt égalemnent en Evidence par mienpolaiton de la dastriboieon de
ermpdratian aulour du cenche central Tx.oool ) 52 superpose un mode suplémentalne en cos 2o
Ce dernier mode inbervient b N'ondee ORag) posir um dooulement sirstific.

3.2, Déveleppement asymplotigue & 'ordre O{Ragz?) pour ls
iempératurs dans le corur (Rag<<l)

Un développement mympiotique en puissance du nombee de Fayleigh modifié Rag,
supposé 1rts pein devanl l'unisé, permet de déierminer la solution comphéte de 1'écoulement
thermogravitaire dans le coeur MHD de la cellule MASCOT horizontalement £lanoée. Cetie
érude analytigoe st nédalisée par Cowley [1994] jusqed Pordre ONReg®) (cf. chagitre [). La
solition trouvée par [ auteus concerne bes régimes thermaques 11 4 nombres de Hastmann trés
grands. Afin de prendre en comple Pexistence du mode cos 2o, ddceld sur la dissribation
expérimentale de tempdrature pariftale sur be cercle contral, mostrans que be développerment
asymptotigue précéddent doit &ire cabeuld jusqu'd Vordre O{Rag®). En effes, I'dcan de
Iempdrature adimensbonnd sEcee, dans lo cadre de cette thivre avympiotigee, sous la forme :

B = By + Rag B, + Rad 0y +Raj 8, .

Cowley [1994] mostre que seal e mode sis o, ex0 mis en évidence par by costribution & Dosdse
O{Rag) pour la tlempédrahee : 8;. De plot, si oo négisne établi o4t pefsent au cemire de la cellule,
Is comtribsation & Tondre OURag™), By, st trouvie entiquement salle,
Poursaivons o développement asymopiotique jusged Nondne ORag™), une pertarhation en
eod Jox, npparalt dans ls iempdeaiure b Fordre O{Rag"), 8y, Comgee 1enu des rappels présestés
au chapitre I, permetions-nous de n'éerire ich que Féquation & risoudse, ¢'est b dire, Féqualion
de 'épergie & Voedee ({Rag")

%+%-\’,*%+Wﬂ%- (1113}
Les notstions Y et Z désignent bes aves trasgverss ef vertical. Les champs de wiiesse et de
temmpérature & T'ondre O(Ray) vont derminés par Comdey |1994] -

ﬂ,-izﬂ-'!f:wf"]. (IL3-1)




ﬁ-%?ﬁziﬂ’—ll. {TT1.%.2]

w.-ﬁ (2 + 3 -1). (IM.3-3)
Par site, Méguation (TTL3) & résoudre prend 1a forme suivanic ;

ol I PR T 1
nfr R — ‘Il L - L 3
:—B} -i'E : FA gl 3" =1)

“—'!zﬂfhz.*—um.*n"—n

(1104}

Pour cenie dguation sux dérivées particlizs, b ésondre dans un domaine 20 qui s'est sare ue
ia section cemtrale de s cavidé, il n'exisle pas, a prion, d¢ démarche analyiique simple
conduisant & une solutson compléle pour la températere &, En conséquence. cetie équation est
résclue par ks méthode des Eéments finis 20, A Vaide d'un maillage suffisamment raffiné,
constinué d'éléments finks tnangalaires lindpares isoparaméiriques Cette rdsolutios numdnqoe
¥appuse sur le logiciel MATLAB™. Sur la Gguse 10 ci-dessous, nous précmsons la géomérnie
du domaiee £3 sur lequel est rdsoln ce probliemne, ains que les conditons sux lirdies portass sug
1a temnpérature 8. Le domaine £ correspond b |a moitké supénieare de s wection. Le maillage e
asnsd suffisamment raffing pour que |2 solotion converpée soit obtemue avec une précizion de
Tardre de 0.1 %. Les proprifeds de parilé pormast sur bes champs de vilesse et de tempdraniee b
Fordre CfRag), aissi que les dquations (TIL3), (T13-1) & (TIL3-X), et (I0L4), impliquent sur |a
parts inféricure du comour 80 (Z = 0), la condition mux lisnites de Dirickles sulvante | 8, = 0.

y
7777

sur la panmie i reure de o) ;
Byail

Flgure 10 Domaine de résoluthon hachure (1 ddans |s sectlon centrabe)
& conditlons sux lmites mar 84

Sur les figures 11a ed 1 1B, nous représentons. soccessavement, 1o canie des isovalenn du terme
By, pais sa distribution pariflale sar ke contour de la section cetirale. Cene distribuison est
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interpoléde aves wnc eéthode des mindres cards, b une précision meilleure que 0.1%, pas
Fexpeessios :

By = 107" * {138 sino+ L5320 sine cos2a)

Finalement. cex calculs mésent b l'expression suivante pour |'dcart de vempédransre
adireersinnd I:l. auloir de s section cenerale

B=Rig *05 sinn+

g ([11.5)
Rag * 107} * {1138 sina+ 1.530 sino cosal

Figure 1la. Carte des lsovaleurs poar la lempérature By, oblenue apris
risalutbon numérique de "équation (TT14) sar le domalne 3.

A0 s s vl e ebe—

g Bdd =

o], Dl B R T

-0 wr—tri—————————r e —————

b WD WDE FRE  3DS 3RS 380 3RS
Fosition sngolaire o ()

Figare 11b. Distribotion de température pariétale sotoor de ls section centrale
pour le ferme 8y, calculé numériguement.
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3.3, Transition vers an rigime thermigue 11

Posar un eégime thenmique IH ou 1, ke moddiisaioes mmalytiqued conduisest togjosn b
la présence dum mode A®sinia)"cos(Da), dams s distribation de 1empérubare pariftale pour
l'écart de lempérature § amicer de b section centrale de ba cellule. Cent In loi d'échelle
contsblant Namplineds A, de ce mode que distiagoe le rigime 11 (A - Rag) du idgame 11 (A -
Rag'h Autrement dit, nouis venons d'éablit um critbre de distisction enire les deux régimes
unhgacrneed basd sor fs disenbotion de iempémiture sutoer de |a secton centrale de la cavité,

3.3.1. Lals d'échelie pour Ia températore auiour du cercle
central

Afin de metire en évidence dana 1a disiribotion de iempératomre expénmentale Tyoeela),
Ly présence dus medde ¢ cos 20, de Inible amplicude, sous repetsenions var la figure 124, la
drstribution de Iempératuse B 7 una, por des inclmaisons diffdeesaes de 0°, 1807 ou 360°,

—i— H Sl b (Ha=106.T)

—5— B fsingn ) (Ha=39.9)

—o— 0 fsinde ) (Ha=26.6)

—@— O fslnic ) (Ha=1L3)
. & A P b Ha=th

o

I'...-.. ;

t‘ -
N,

I—I— . & i o — .\_i"l-_"—ﬂ—_ll_r: =
| N [ S — -+.l-_-.-l-rnh--—|rrn

& 50 100 150 200 250 300 380
Position angulaire o (%)

Figure 1%a. Distribution pariétale 8/sine, en fonctlon du nombre de
Hartmann sutour de la sectbon centrale de la cellale MASCOT.
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Sur la figure |26, les amplitades des distrbutions § 2t 8/ sing, sons reporides dans un
diagramime log-log en fonctice du nombre de Rayleigh modifi.

100§ ! - : :

X : 1 - 1 T
- Kn B 1
s !
Iy [
o - - st dombe
B,1 T e de 1n disiribtion i
M -
i b ll-.*
" e e dimrihasion 6/ il 0 )
0.0 f - - ——g
0,1 i 10 100 1000 10

Figure 12h.  Lods d'écbelle pour bes amplifudes des modes sinio) ef
sin{o)*cos{2a ) mesurdes sur |la distribation de empératore Ty.spaic).

Coenme prédit par La théone pour b can dam coeur stratifié {Cowley [1993]) ou bien poer ke cas
dus dcoulement de cosar (Cowley [1994]), Nasalyee de cotle figare montre que Namplitude de
ta distribution de empérature sdimensionnde B, oeim), Egale en premiéee approximation i
Famplilade du mode sip @, est proportionnelle aa nombre de Rayleigh modifid dés que |a
coaditton Hasa| est réalisée (s lexpénence, Ha » ). Observons Févohstice de Famplaude,
plus fasble, du secand mode en sin &*cos 20 Pour un régime thermaque 11, Famplitode de ce
mode doit Btre proportionnelle au cube du nombre de Rayleigh. Cette prédiction théorique n'es
pas compidtement observie sur lexpinence pour la gamme des nosnbees d¢ Rayleigh
daspomibles. Toutefoes, 1a tendance vers cefie loi d'échelle exi bien esquessée simr In figare 12b
pour des nosnbees de Ravieigh volsing de Ponisé. Ce résulimn n'est pas surpresant dés |ors g
la théogie de Cowley [1994], établie dans le cadre d'an régime thermique 11, e peut de toute
fagon dtre appliquée que si la condition Rag? << Rag << | est observée, Ceite analyse nous
coniduit & deux conclusioms intdressantes valabdes sor deux gammes distincies du nombee de
Rayleigh modifié

1. 10 <= Rag < 5 : un négime thermique [1] caraciérisé par on écoudement concertréd
& Nesdneor des couches limites exi ohienu expérimentalement dans la cellale MASCOT,
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2. 1= Rag< |0 pour cette gameme du pombre de Rayleigh modifid, scule la
transition d'um régimse (Sermique 11 vers un régime thermiqes 11 est mise en évidence
expérimentalement.

1,3.2.  Distributions de températare le long du cylindre

Miras présenions dans oo paragrepbe lanalyse des distribations de tempéranme muioar de
cercles localmds ailleurs gos dems bo cenore de s cellule, Les déformations prononcées de ces
distribotions apporient ume confirmation qualitative du diagnoatic quantitalil précédemment
étahi

Ecoulement & nombre de Rayvleigh élevé

La figre 13 représente bes distributions pariétales de températare T, gl T, uzpfcE)
Bl T yuneed (), pomir un régine thermigoe [ associf sux sombres sass dimension : Grgy = 108
& Ha = 2606, Ces distributions de lempéranse sont centrées sur le cocur ol un pradient axial de
\empérature G faible, de Tordre de 3.3 K/m. s'applique de maniére quasi-uniforme. Pouwr an tel
régime thermbgue, ke nombee de Geraakol, cu bien le nesnbre de Rayleigh modifid, construiis &
l'aide du gradient axia! de température O, perdent Jear pertinence poisque la stratification de
cocu impligee wne diffasion vericale majoritaise of une diffasion boritostale mincaaire. Poar
ce régine de conches limites, 1 différence de wempdrature imposde entre bes deux extrénsdids
(AT=iEK) de la celiule s concentre & travers ks fadble fpaisceus des couches limates jounian les
deun froes de b cellizle.

Une déformalion centro-sytnitrigoe esl nelternent mise en fvidence damn be cocur, sar bes
deux disnbutions de iempleaiuge T, ool & T, aepi0), de pant & Fanre du cercle contral de
ks cavitéd. Cefle défarmalion est compatible avec un régime de couches limites pour Técoulement
vraesversal dans be coeur sratifié de lu cellule, Nows interpréions la déformation de ces deux
profils de température par la présence Qume composante transverse du charsp de vitesse V., do
module important. En effet, pour un il rhgims thermique, le wrme de convection (0. VT, dasn
I'équation de Pénergie, est pondéré par un nombre de Rayleigh trés grand devant Nanied ; cc
efre e CofiYechion Il:l:ll.'ﬂ'ﬂ!'l:llul:lltll!i:ﬂh! trensport de §a températere. Comme illustné sur la
figure |3k, & Féchange de Muide entre le corar ef ka couche limie thermique coerespond done
une divergence des lignes de courant & lisserieur de la couche limite thenmgque & [y paro
longitudisale En outre, s syméirie centrale, bosjours valable quel que sof le régime ihermique,
imposs que la distribation de températuse sutour du oercle cenral T, apfe), demeuse
parfaitsenest ant-symeétrigue par apport au plan horizontal loogstudinal XY.
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Figure 13a.  Déformation centro-symméirique sensible sur ka distribution de

température sutour de deux cercles locallsés de part el d'suire du cenire de la
cellule (Gryp= 108 Ha = 26.6)
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Figure 13b. Schéma de Pinfluence de la stratification sur 1'écoulement
dans b réghon de cosur (d'aprés Mgure 13a).
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Vers de faibles nombres de Rayleigh modifiés

Un rapide accroissement du gradient de température axial G est constaté loregque le

nombee de Hartmanh sagmente. Autremetn dat, la strmtification de cotar implaquant u gradom
de 1empéramune verical majoritaire est rapidement supplantée par une diffusson de la températise
rugoritairement horizontale korque Je pombee de Rayleigh Ra,y diminue Dans ce dermier cas,
le nombre de Rayleigh pertinent & considérer doit mon plas Stre bt sur le gradient de
tefmpdrature vertbcal dans be cocur stratifid AT 7 R (régloe thermique [T, muais sur be gradient
de lempéracure honzontal G devenu prépondéras (pertinence du potnbree e Rayleigh modafd
Rag.
Nous coesidédroas goe le concept die coache limmie thermaque peu encore Bre cooservé pour
asadyeer 1o trassinon du réginne therenique 111 vers le régime chermique 11, Bien entendu, 53 un
répime thermsque | gouverne |'&oaleiment. ce Soncepl n'a mioasdguement pliz ascan sens
pour deux rakuons :

i. l'dcoulemeni de recirulation st eniiérement contrdlé par la fermeture des ligmes
de courant d¢ Nécomlement de coour,

R 1z condaction e uniforme sar la iotalié de la celiule.

Moa conditions expérimentales ne permeltesd pas d atiemdre or régime thermogeee | et sont &
peime suffisentes b I'estallstson d'on régime thermigue 11. Les distributions de jempdrabare
pariéiales T, @) et T, solctl, obtesmes autoar de cercles voising de Fextrémilé froide de la
cellule, somi représenites sur les figares 14a et 148, pour quatre nombres de Rayleigh modifiés.
Pour le plus grand mombee de Rayleigh modifié qlil'.l.,;- B.8), In déformation cemiro=
symméinque, typeque dus régime thermigoe (M1, en reconnainsable par la forme plas pointuc
du peofil de cempérature au voisinage de Ninclinaison o = 2710°, ef par un applatsement
marqué au voisinage de linclinainon = 90", 5i le sombre de Rayleigh Rag diminue (par
WMM&MLEWEEMMMWHM
suf Jes dein distributbons & wempéranse. Cetle versaon de déformation. valabde aussd pout bes
distrabartions T, qealce) et T qealm), est dgalemes centro-symméttigue. En owtee, une
ahservabion plus pricise de Vavibement de celbe inversson do déformation ofl mende sur des
distrsbutions de lemspdmiee putonr de cevcles progressivement dholgnés do froen frodd. Poer an
mombee de Rayleigh modifié find, elle apparalt clairement et prictitairement muloar du cercle le
plus proche de lexirémmé consadénde. 5i le nombee de Raylelgh medifié contenue de décrolre,
cetie imversion gagne progressivement bes cenclea voisim en direction du coeur de |'écoulement.
Ce phinomine peut étre interprisd comme la conséquence du développement des couches
Himites thermbqees ke long des dean extedmalds, dont I'épalsseur carscidnistique 8y el
proponionnelle su nombre adimenssonscl (Pr Ra®)y'™. Le nombre de Rayleigh Ra® et
proporitonnel an gradient de températare axial G®, localement défimi au voisinage de
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lextréenité, Lo de la trassitson du régame thermaque 1T vers le régame thermigue 11 Je gradsee
axial de température dans be coeur G augmenie izndis que le gradient axial de iempéranae G*
d.hnhmn&:nﬁmﬂ?n:mﬁqmﬁ[ﬁ.lm.mﬂﬁﬂwhmpﬂpmﬂh
tramsitbon ewire cos deux ndgimes. La déformation inversfe mase en évidemoe sar les
diszribuions de eempéaiune précéddenies concréte by variacion de épstceens de by couche: limise
ﬂﬂﬂquﬁ:mh:mﬂ&ﬂukl:-im[ﬂmtﬁ:mdtlmmﬁ
développe & partir do haui de la cellule en imposant are poovelle ssymétrie. Poar une crodssance
proloagée du noenbre de Hartmann, Je noméee de Rayleigh modifs devient suffosenment faible
pour gue ke coeur de P'éoculemenl caraciénsé uniquerment pas de [a daffition bonzonlale (donc
par un régime dushli), s'ésende vers les extrémiids de |a celbale. Dans ce cus, la mouvelle
déformatson du profil de tompérabare watiénwe en priocité cetle fois sur les cenches bes phas
valsies du coeur, pour fendre vers une distribution de tempéreiure paridsale circulsire,
exactemnent anti-svmétrique par rapport au plan borizostal loagiredinal XY, c'est b dire,
sermbinble § la distribgtion de empératore T, i), smour du cercle centesl de Is collide. Cenie
dernitre tendance est donc ressentie en pricrité sur la distribution de température T, o)
{figure 1db), Cette interpréation qualitative est validde dans les pages suivantes ob
limerpeéiatios de ls destzsbution de polentiel élecinque aissl que Manalyse des codres de
grandeur proposées apporien! une confirmation quanttative. 1) nous semble done ruisonnable de
supposer que poar des mombres de Reyleigh modifids plus faibles qoe ceux socessibles sur
T'expérience MASCOT (Ray; < 0.1), la prédiction anatytique de Cowley [1994] doét & appliquer.

& e = 384 Ra = 85
& Ha = 513, Ra = 57
# Has 757, Ha_ =2
¥ Haw W7 Ra, w17

]

=1
]
i

e

T-T, (K}

Inclinaison (")

Figore 14a. Inverstom centro-symmétrigue de I déformation sur le eercle
localisé & I'abscisse X = 12 mm (AT = 147K
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Figure 14b. Inversion centro-symmétrique de la diformation sur le cercle
lecalisé & l'absclsse X = 3 mm (AT = 14.7K}

3.3.3. Distribution du potentiel électrique l¢ long de la partic
supdeieure de la cellake

Cetre parthe propoce lasslyse de Nécoulemsesd 3 patir de mesures de potemisels
dlectngoes cffectudes sur la cellule. Lomngque Péconlemess ex laminnire, pour deut sombes de
Harenann defférents (Ha=25 6 et Ha =107, des meaises rdalisfies sulvanl ke protocole prdsensd
ati chapire 11, & Faide de la sonde mobide mixte (SMM, onl mis en évidence l'anti-wvméirie du
potenticl dlecirique par rappon su plan vertical longisudinal X2 (99-Y) = - ${Y}) dans La maité
supéricure de [a cellule © eest & dire pour des inclimamons comprises entre 07 ef 130", Une
pollution de cos mesures par des phédnoménes d'origine thermodlectnigee (chepiore 1), qus w2
traduit par une sheence de reproductibiling, soux oblige par ailleurs, & ne mesurer Gue la
différence maximale de petentisl flecirique dans use section doanée de Ba cellule, Les
distributions paridiales do potentiels dlsctrigoes reprédsenides sur la figure 13 sont donc
Ifvoduleon de la différence @ S (=045 RS 1 157}, en fonction de [abacisse X, Rappeloes
égulement l'exisbence de [a symétrie cenirale par rappon au centre de la cellube caraeideisass
I'écomlemest thermogravitzire MHD doudid. Coibe symétme se traduit, par exemple, par ke fais
que & un exiremum exf mas on évidence ser la disribusion de p:t::mh:l.f.-h:mqu: I.n.-lm..;ﬁ; [
partse supdrican de la cellsle ©: A = (X)), prks du [rond chawsd, alors cet exireniim exisie
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dgalement sue la disribetion épalemen! sur la distribation de polentie] Eloctrigas le long de la
partie infériewre de la ceflube au voidinage dia front frodd. L'asalyse do profil de poientiel
dlectngue A0 = HX). repose exsentiellement sur la ol d'Chm -

Jos -¥P+uxB,

Projetée sur les troas aves principaux de la cellube. oetle lol délivee bes dquations (TTL6-1) &
(63

VB, =], fosdd i 3X. (TH.6- 1}
U B, = -}y o+ 39/ 3Y), (10062}
0 m Jp fo 4 oo/ i (11.6-3)

Towle vasiation de penie oo exvience d'on exrrewes chaervée sur b distribution A% = fi{X},
[figure | 5], ext done lide aux deux composiates ransverse ef axiale du champ de wiiesse notées,
respectivement. V' et L. Sur l1a figiare 15, les dérivées axiales du potentiel électrigoe son
maaximales au volssuge des extrémisds de s cellube. L'snalyse de b distribution de tempéraluse
Towas( X} (figare 2b), révile Fexisence deffets ridimencionmels importants. sur U'écoulensen
recirculant. Dass bos qaatre quadrants d'une section localisée au vossisage des exrdmings, le
signe de la dérivée aviale du potentsel électrique est compatible avec la présence dune
composasie transverne du chamg de visesse V, dont le skpne se dédun de la divergence des
trajectoires des partscules fuides associde b 1a recircalstion d¢ Mécoulement. Une deoxibme
interprétaion. compldmentaire do Minterpritation précédenie, oo [e b Neffondrement de la
composante axiale U, du champ de visesse lors de |a recirculation de I'écoulement pris des
fronts de is cellule. Par suite, ke module de la dérivée tremyvene do polentiel Electrique c@vaY,
dant l'andee de grandeur n'est sutre que SV, diminue brusqueenes!,

Nombres de Rayleigh élevés

Pour des nombees de Hartmann modénés (Ha<75) Ninertie ne peut Stre négligée au
volsinage des extrémibds de la cellule. Son infleence esl clabremeni déiecide par ln présence
remagode d'un extremam as volsinape di front chand, tandi. qis'ss volsinage du (roat froad, ba
diseribation de pobenticl st crosssante, moncdone (He=1361 Si le noenbee de Harmmann est
faible (Ha=%.5], le prodfil daveniage 1oevard de lo dissribotion AQ, peut Sire interpeéid par la
présence dinstabilnés stationnaires lides & Uincnbe bocalisde prés des fronts. Ce type
dizsrabibnés, déjd mis en dvidence par Han [1963] en abeence de champ magnétique ei pour
des fluides de Faibles sombees de Prandel, est conditionné par la valeur du sambee de Reviolds
il 81 Fimerise f'cst pas néglipeabde, sexprime icd comme ke mppost

ﬂrl,.'l"’ﬂ'h:.
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agtremend appelé, nombre de Lykoudis Dans wus les cas, longoe be sombre de Hamnsasn

aagmente, Iimportance relative de Ninentie par rapport & I'dquilibre entre les deux couples
aswsocids sux forces de flotinbilité ed de Laplace, prépondérant dans le coeur, diminuoe
Edecssairemeat. La distritanion ¢ poteatic] dectrique A% met offectivensent en dvidenoe lo fait

pmportant goe l'extremmum localisf s volstnage du froot chasd depanait s profi Fun nouvel
extremmusn spparsisant sy voisinage du front froid lorsque le nombee de Hanmasn est de
Fordre de 100. Nous rapprochons cette observation au fait qoe paralitlement, l'ordre de
grandeur du nomive de Rayleigh modifid pacse de 10 {Ha~10) & | [Ha- 1000,

A nambres de Hayleigh Rag; modérés (Rag - 1)

Avanl que ke régime de cocur or supplanés tolalemest e dgime de couches [imines
pricédermment comenesié, Féooulement thermogravitasre MHD énsdié expérimemalement st
carscténisd par une ransitson lenle dan rigine [ vers s régime dermique [ Cetie tramsition,
mize en évidence par ke diagmostic #tabdi § partir des distributions de iempédraare suioar de
cercles sinsds su volunape du fromt (rokd de L celbule, st marquée par Mnflucoce nette de la
distribufion de I'dcan de iempérature @, sor le champ de viteste w. Ceite influence est
exactpmenl by soarce du maximusn déacewd sur A, pris da front froad, dass In partie supéricune
de la cellele. Combdérons que le gradienl uniforing de \empératire O dans be cocur est
responsable de la circolation principale de Hadley en engendrand un couple de flomabilid
mosenr, dpailibad par le couple magndtique {chapitee 1), La fgure 13 met ea dvidence le fat que
pour des pombes de Ravieigh modéets, ls dénvee axiale du potentac] floctrigoe 31 salle sur
Tensemble du coear, aux incertiludes expérimentales de mesure prés. Nows montrons -
dessonis pad Une asalyse dex cedies de grandeur, gue I'écant de températue adimensionné B,
d&fini par rapport su profil hintasre de wanpdratore sur ls péndratrice daclisascn a=0", esi
source d'une composanic axiale saplémentaire [, responsable elle-méme de l'extremum local
constale sur Ad dans la pone hors-cosur frende.

Analyse des erdres de grandeur (Rag=1)

Dians le coeur MHD, su voixsmage do front froid, Mguation adsmensioende di tourbillon
fel. chagitre ) projette sur Nane tansvense Y, s'eril
#® _aly
dX of

Tiout Eradieni mddnmrﬁmn% engendre donc une persurbation de s demsitd de courant

transverse Jy. Dans cetie analyse. la denané de courant Electriqoe ot Je polentie] Sectrigue sont
adimenssonnés, respectivement, par bes expressions ; %% et uﬁuﬁ—:-'f obl Org est le
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noenbire de Oraihoff calould avec le pradient axial de sempétature G dans ke cosur. Représentons
la distribation de I'écart de température adimensionné @, poar us noenbre de Hartmann égal &
107, e'esa b dire us nosnhee de Rayleigh modifid Rag &gal & 1B (de Fosdre d Dunled), s les
penénatnices mclindes b 245% (figure |6}, Le poimt remangaable & mentionzer est que les pentes
observdes sur Ces deun géndrmimices soof cemes de sipnes opposdes, maks suncwl, de valeurs
absolues radicalement daffénenses, Cetie obdervation confirme que La (héorie de Cowley | 1994],
concernant eniguement les cas découlement en régime thermique 11 {théorie basde sur
Thypotsbie - Rag? << Rag <<1), se peut suppliquer dass le cadre de cette analyse.

2 Géndralrice fecliaes & 0= 45
& Géndrulrice inclinée & o = <45

] A - SIS
o -.-_.-'_'I'—-—'_____-._-_

6 O 04 08 08 1 1.8 14 1.8
Abisse X jadimescianngg

d= (T-TIVGR_ - X/R |

Figure 16 Gradients sxiaux de température 48/3X, en haut ef en bas de
sections localisées su velsinage du fromt frold (Has107, AT=14.7 K)

En conscrvam nod notsticns. sdimensionnelles, Mnscuvitd Slectngue des cosches 3¢ Harumann
1 la bt 'Orhures projedde sor l'axe ansverse imposent Fdgalind des ordres de grandeur sudvamie :

% _
-2.0 _
Engmﬂm.kpﬂutmﬂﬁ;hmmﬂ:ﬂm%impmchhpntﬁw&mwdeh

cellube, su voisinage de In couche paralitfe, dapa le coeur MHD de I'écoulement, une
pereurbation ssplémeniaine sor ls $ifférence mesurée A, estimée épale §
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Apeds application numdériges pour le cas Has 07, cetie mslyse des ordres de grandeur prévoi
ume aagmeniation locale ser A, de l'ocdre de 4 1 v, Par comparaison, |'migmentaiion
mesurée sur ln distributbon expérimentale de polenise] lectrique est de l'ondre de 3.2 107 V.
L'sccord de ceite snalyse des ardres de grandeur avec l'expénence montre que tant gue
I'épaisseur de la coschs Limne thermeque dextrémid vane avec la cotrdonade vertcals, be

pradient axial de erpérature augmente aves £ oo voiimage du front Enoid et diminee avec 2 au

volsinape du froma chaud, de manidre nos impaire. Cene évolution du gradien %r—nmﬂw

madifcaton de la composante aisde L du champ de viesse, qui se iracain sur la dissributeon du
potentie]l dlectrique par um exdremun local Cette conclesion, valable pouf un nombee de
Rayleigh medifié g Vordre de Ponitd, 2ot également validde par Fétude rumérique 30 présemiés
au chapitre saivan

Accord entre 'expérience et les simoplations memériques ID de Khalill
et @l [1994)] dans e plan vertbeal longhudingd X2

Ehalili e af [1994] sdopient un point de vue bidimensbonnel en simulant saméniquement
deux dcoulements 1hermogravitaines MHD dans use conligaratson O-H carrde © la composante
horizontale trassverse du chump de wilesse V, n'est donc pas considérde. Néammodns, cethe
faude mimdrique offre 'inténts de simusler des cas découlements caraciérisés par des nombres
de Crashofl importants ef tient comple, par conséquent, de importance locale de Fiserie su
vodsinage des fronts. Sur les figures 172 et 17h, sont représeatés & gauche ou 3 droite,
respectivement, les isothermes ou les isovaleors de b fonction de cowmant de |'dcoulemes
supnitlé pomir deux sombres de Ravieigh @ Nan Sevé (figare 17a) of Fatre, modéed (gure 17
£i nous conssdérom que Névodution de ls différence de potemiel dlecirigue A9 esl entitremeni
pmgratable & la corgosante auiale U du champ de vitesse, aloes Faccord entre I'étade numérigae
de Khalili 1 ol [1994] &1 la dismbution expdrimentale, A% = A(X], et qaalitalyemenl
remanguable. A nombres de Rayleigh éleves, Je rile localement impostast {au voasinage des
extrémités) de l'iperise esf claivement éimbdi par un reszerrement des lignes isovalewss de bs
fenetion de courant. Ce resserremnest ssivant Z, impliges ene compossnte axlale de vileise de
module plus grand em hait et en bas, respectivermend, de l'exirémité chande e froide de ka
eavind. Notons en cutre, pour le cis de cet dcoudement en gime ihermague [ (coeur surailid)
que ke gradient axial de tempérabare dams le coeur et trds fashle.

A nimnbres de Ravieigh maddegs, la distnisation de tempéraban aoatrdle 'évolution de La
composasde axiale U du champ de vicesse, De manitre wemblabde sux observations conduites
sur expériencr, e maximuem de U se trouve en bawi ef en bas des sections Jocalisées.
respectiverment, su vodsinage des exirémsitds frolde ef chasde, Liinserpeéiation de cette
phénoenénaliogee 3 partir des isothennes rese encore valuble - Je gradien! axial de ternpérature est
également maxkmuen dens ces rédgboms de la caviié carrde. Bl n'en demeuse pas mains que le mile
de INinertie £31 encare décelable pour en nombre de Hartmann égal & 3, %i 'on en juge par la
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md‘mummmuumvmzmuﬂuimnkmthhm#Mh
voisinage de Nextrdming chaude, Cette demmitre observanion est égadement en accord avec les
chisrvations formuldes sur Névolution axiale de |3 différence de powentiel Elecinque AD,
mmrﬁ:pmunnﬂndaﬂ-mu—milm.lﬁuqu: le maximum de AD, soit détece au
vnulm;tduﬁmhuﬂuilpuﬁ:mpﬁw:t L2 cavité, use contribution de Iinenie, que
Fon peur gualifier de rémasenie, conduit & ues dugmessalion bocale de A, fakhie maijs
mmm.wmmmmmmmummﬂ (2 cellube.
Carte gomiribution de linerie, trés localisée, ¥'affaiblit en mime lemps que ke Aombee de
Rayleigh dimimoe 3ans tolalement disparalire pour la gamme des pombres de Himmann
disposibles sur I'expéricnce MASCOT

Figare 17a. Dsothermes et lignes de courant (Grar = 2.5 104, Ha = 5)
(@ aprés Khalili et sl [1994])

Figure 17h. Isothermes of lignes de courant (Grg - 156 10°, Ha = S0}
(d'apris Khalili et al [1994])
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4. Transferts de chaleur

L'estimation des ranaferts de chaleur dans le contexte de la croissance cristalline ne
constitpe pas an objectil pnmordaad. Le spéeialisne en soladification es1 deveniage anaché &
connaltre précisément I champ de vitcsse dans la phase liquide dopée de 1a croissance d'un
mossncrisial semi-condoctenr afin de pofdive les irensferts de musse | cette phase bgusde et e
plias scaivent caratiérisde par an nosbee de Schmide erés grasd devant Nisitd Limiéodt de
d&erminer un nombee de Nusiell pour les dcoulemenis thermogravitaires MHD en cavités
fermées concerne davestspe le domalee de | fesion thermonscléaire, Ea effer, bs covvenure du
réacteur de fosion thermonucléaire et proche (dans le cadre de I'an dey projety européens|
duse enceinle fermée, remplie dun métal Bquide calopomear (litvum-plomb) dont le ridle en
diowshic ©

1 mhnrmmmmd:hmnumhm
ainsi dégagee vers la carculation prmaire deaw,

3 répénérer du tritum et Mévacuer par un faible dfba d'eau sans que oelui-ci ne
diffuse vers be carcust deain

Dans e concept, le cotwt de Nusion ost constitué dun plasma chaud, confiné par us champ
magnétique intesrce. Le mdtad Iiquide contenn dans |a couveriure, chaoffd dasn won volume &
refeosdi aux fromtstres, fait Nobjor dun éootilesent de convection saturelle sus lequel vient
vapphiquer égalemem ce champ magnétique intenae. L'inidrés de beem conmaiire beq échanges de
chalewr dand Io cacdre do ¢ol Goulement hermogravitaie MED particulier deviend éviden).

Cetie partie esf destinde & 'éhade globale de 'ooulement MHD de convection naturelle
gt seln de la cellule Elancde de MASOOT. Cotie Etude se concritise par IEvalisation di noimbre
de Musselt & partir de mesures derecies de lempératures aux extrémiids de b cellude (mesure du
nombre de Nuswelt Nu ) et. indépendamment, b partir des mevares panétales de températures
réadisdes dans le cosur de la cellale (mesuge do noenbre de Nussedt No,), Nous mostrons que
o deun mesures., distincies, sont en accond. Puas nous agpliguins ks résallals s de ['étude
analytigue de Cowley [1954] § la dérermanation dun noenbre de Nusseli thiorigee Nu. Pour
des mombres de Rayleigh modifiés suffisammeni modénds : Ras < 5, le nosnbre de Nusselt Nu,
prtdil de cette manitre, rend ben compte de ls réalad expérmensale.

Lévaluation dinecte du sombre de Nusselt Nuy, A pamir 3¢ mesores de tempérafures
réalisées dans leau de régulation des deux froots de ka cellule, et préscnide au chapatre 1.
Mows concentrons oot exposd sur I'évalustbon des pombres de MNusselt Nu, et Nu, Dans les
deux cas, nogs nous hasons sur la conservabion do flux de chaleur total @, traversani be
domaine Nusde du front chaisd vers le front froid. Lexpresshon da flun cotal @, e oblesoe

par ka dewshle inbégrale suivanie dams toute section de b cavité cylesingas -
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Les notstionns A, p, Cp o1 u désignent. respectivement, 2 conductivité thermigue da mercire, sa
densité, sa chaleur masigae & prossion consianie et le champ de vitesse total. Dams 1s section
centrale de 1a cellule, le fhax toia) de chaleus fair donc [ntervends |

i. le gracdhent axial de iempémature G,
1 la distribation e lempdranes aubour de la section.

Les approximations polynomiales adopides sur Mensemblie de 1a section pour 1a sempéranee of le
champ de videsse, soni tirfes des expressices anahytigues de Cowley [ 1994 ] Par saice, w le
nombre de Hammasn 51 s grand devasd 'onitd, oes approximations s'identificst avec la
salution analytique exacte de Cowley, Les champs de tempénluse of de vilesse s éorivent selon
fea rrlations susvases -

TaTy e 8Ty + 0%+ (S04) " | (MRL0™[3- (9RF - (2R F ] .
UnUXs2adz/(GRNX.

Le calcul de Mintégrale précédente mené sur la section centrale délivre Fexprestion suivanie
pour le pambee de Nusselr :

O, * | 1+ 7724 * (838G R .
4.1, Evalsation du nombre de Nessell Nuy

Nowas consadérons que e pombee de Nuasell Noy evl délerminé expénimentalement dass
la mesure ol 58 est Famplitude mevurde de la distribution de températare autour du cercle
cencral |

8 = Ty aul =90") - T yopel@=270")

4.2, Evaluatlon du mombre de Nusseli Nu

Le mombre de Nussel théorigoe Nu ev calewlt en comsiddrunt que l'sanplinsde 589 est
¢ale aa nombre de Raylergh modifié Rag, et que be nombre de Hartmann est trés grand devasd
'anmé :

Nuw GG, * | 1 +724*Rag? | (MLT)

Cette capressson du nosnbre de Nusselt prend dose en compie |a distribation de tempdomiurm ¢
de vitesse dass le coeiar enodélisde mahytiquemnent par Coadey [ 1994,
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4.3, Ewvalution du nombre de MNuosselt en [onctlom do nambre de
Ravleigh modifié Rag

Muots représemtons sur la figure 18, Iévolution des troés nombres de Mussell Nu;, Nus,
Nu pour on écant de tempérarure AT &gal b 147 K L'sccord entre bes deun nombres de
Musseld : N, et Nu,, sugpére une certaine fishilité dans leur évaluation On peut done affirmer
que 4 le noembre de Rayleigh modifsé est voisin de Funité, oo mfdneor, alors Pexperession

théorigue du mombse de Nusselt (dquatian [01.7) se névile Mre un proaostic analytige: adaped
Pour cefie grmme du acenbre de Rayleigh modifid (Rag < 1), le gradient axial de température G
est confondu avec sa valewr asvmptolsgue G, (= AT / L} Es cossbguence, poos de grands
noenbics de Hartmann, le nombre de Nasselt sust la ol déchelle survante ©

Mu - Rag!

Ve 4 - . —

154

NusGiasil 154" Re
s Mw i

|'.-?li-|_

Figaure 18 Transferts de chalour dans ba cellale MASCOT :
mesure du mombre de Nomsselt.

En revanche, cene bol n'est plus valsble dés lors que les couches de Hartmans pe somt plas
lectrsquement imactives. En particuber. 1 ane fashle non-uniformité du champ magnélaque b ost
imtroduite, de 'ordre de € fois Fintensité de la partie uniforme du champ magnétique B,
(chapie 1), alors les couches de Harmans devienneni dlectriqguemend actives pour la
perturbation de densité de courssd édectrique révsltante. Dans ce cas. on peut prévoir que La boi
gubdess le nombre de Mussel est sinsl modifide

Nu - | Rag [1+ & Hal 2.
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£, Conclusion

L'étude expénmentale dun fooulement liminaite de conveotion raneelle MHID dans ane
cavité horizontale élancée est proposée dans ce chapitre. L'investipation expérimentale s sppuic
suf la cellube cylindrique déehscement € {= 00F), amsi que sur Minstnemeniation & 1a Tais kocale
e1 ghobale disponibies sur Mexpéncnce MASCOT {chapitre IT),

memanﬁwui:ﬂﬂrﬂpmttthnmm:hpmﬂmﬂmﬁpmuw
ﬂliltmmhﬁﬂ:nmkfﬂqu:hlﬁﬂchlltﬂlﬂnnlﬂﬂﬂrﬂlmw
inadtives sur fensemble de la cavite. Par comséquent, les densités de courant lectrigues
transversales ou axiales, imdusics dans be coeur de I'écoulement ou dans Jes régions
Wexerémilds, n'ont nul besoin des couches de Harmann powr se refermer. L'tude de s
transition d'un régaime de couches limises {régime thermaque II) vers un rdgame de coeur
{régime thermoque IT) est de ce fait smplifide.

Le régime de couches limiles so caractérise par une déformation des disteibutions de
Fempérature pariétales autour de cercles répanis be long de s cellule. Ceme déformation est
emputable & une diverpence des lignes de courant au votsknage de la paroi bongitudimale dans la
Couche lmite thermagque. En effet. entre le coeur stratifié ef la conche limite thermique se crée un
Echange de Nuide (pompé par la couche lisnite thermique pals rojesé dans Je cosur’ qui illustre
par un champ de vilesse secondaire dans la section transversale. Limponance localiséde de
Finertie pous ce régime thermique 111 se mamifeste par (o présence un extremum s b
distribution de potcotie! électrique, sn voisinage de Fextrémitd chasde, dans |s partic supéricure
du cylinsdre

Puis 1a tramsition vers un régime de coeur est étudide. Cette transition 41 mise en
evidence par une exacse inversion de [n déformation centro-symmséirique sur bes distribentioes de
rempérature autour des cercles localivds au voissnage des fronts de b cellude. Ce phénomene ess
expliqsé par une sugmentation de I'épabsseur des couches limites thermigues joaxtant Jes deux
exiremues. Le développemnent de oot couches limues enmraine une variation des désivées aniales
de |a iempératare prés des fronts. Le gradient de lempdrasare axial est. de fail. plus isnporant en
hanl oo £n has de b cavied cylindrique, respectivement. da o froid ou cheed, Cetie asymdtrie
% voil confinmée par be déplacement de D'extremusm de potenticl éloctrique vers |'exirémitd
froide dans Ls moinée sspdnieure de la cellale. Cone interprétation gualstacive 31 ¢a oulre validde
par unc analyse des ordres de grandeur.

Posir toute valeur du sombee de Rayleigh modifié Rag inférieure b 0.1, un régime de
comur est diagnosiiqued via bes bols d'&chelles swivantes poriant sur 1'écart de températare
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adsmensicant, la composante axiale du champ de vitesse sdimensionné, ainsa que Je nombre de
Misseell -

B~ Rag.
U= Ha™?,
N - Rag
Firabeenent, wi le nombee de Rayleigh Rayr est sdapté b N'étude d'on répime de coackes

limstes. la pertinence du nombde de Rayleigh modifié Rag. simpose lon de ['doode de la
irasithon d'un régime de couches lmmites vers un rdgime de coenr,
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Chagpazre [V 1
CHAPITRE 1V

Simulation numérique 3-D de I'écoulement thermogravitaire MHD
dans une cavité horizontale falblement élancée

La simalaticn numnénque 3-D d'en écoalement thermogravitame MHD
stationpaire dans ume configerstion G-H cylindngue esi présentée.
L'@lancement horizontal € du cylindre &insd que le nomnbre de Prands] Pr,

impligués dans celte simvalaticn, sont modéeds | £ = Pr = (015, Le nombee de
Grashodf el le noanbre de Hartmann alteignent respechiveiment les valeiars
Gryradal0 et Ham30.3). Cetie éude numdrigue esd réalisde aprés

modification du code aux €léments (s POLYID™ g pnent comple du
il decimique. Le modéle mathFématngue repose sur les équatioes
MNavier-Sookes, de Uénergie ef du pocemiiel sque. Du paint de voe
Ay ue, In rdsolution des dgaations de Naviee-Siokes e51 oblcane par
Falgan dUzawa imcomple! préconditionné. Le maillage [ast inkervenar
thes ElEments de Croureis-Raviant Mrahédriques Ps*-P, pour les champs de
vitesse et de E:-uluu. L'écoulement oblenu s révile ij-::-m_:
rdimenvionnel ml-mm.ﬂtmﬁpﬂt |partir
de Fanalyse des disiributions de température of du Hectrigee. A
nombies d¢ Rayleigh modifiés Rag, méme modénts, be nile crucsal des
oouches limitex thermigques el du circuit dlectrique sux extrémilés dans de
contride de I'écoukement est mis en ndence.

1. Introduction

Celgues études numérigues d'écoolements thermograviiires MHD sonl disponables
dans 1a Hedranare, Orce and Maruo | 1987] Eodecnt le cas partculier dune configuratioa G-H
hidimensiotnelle. en farme de carré, soumise & un champ magnétique vniforme e vertcal
Le fuide conssdénd est de faible noenbre de Prandil. Les couches de Huremann sce, A jusie tire,
priscs on comphe dans cotic Chade bidimenuooaelle (<f. chagitee 1. Lo modit be mathématngque
résolu falr intervenis one formulaiion de probléme MHD basde sur le fuible champ magnétgque
endudt b. U'ne elle formulation est socompagnée de dous inconvnicnls maeurs -

i le nombre de Pranidl magndtique doil ftre wfTisamizenl imponant po permoitn
L convergence nusndtiqoe da modéle mathématique,

2 les condisons aux lmaies portant sur b sont disculables dans le conlexie de cefie
dpode.

Le mombre de Prandt] magnétique Pr_, e pris égal A Funité par les sutcurs. Ce choix v€laigne
e La réalité des métaax liguides carneténids par Pr <<l

La méme configuration O-H (en forme de careé) est éiadide par Khalalh er of [1994]
Cette fiois, bien que le sombre de Prandi] cholss soit celus de Pakr, | petitesse du nombre de
Prands] magnétique Pr, est effectivement prise e comple. Le modéle malbématique, résalu
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namérigoement, repost i une doscréusation sux différences finbes des éguations de Navier-
Siodes e de I'équation de Fénergie. La force de Laplace se pésume en une force de freinage.
L'invdrds de corie dnade nuenérigue, par rapport au prooostic analytiqoe de Oarandet «f al [ 1992],
pésiche dand le fait goe le régamne thermigues I (négame de couches lmines) est simulé. Khalili e
al [1994] ursulent numérigoement des rédgimes ihermiques [T allant d'on fem fomemen
convectif {Grg =15 10" et Ha = 5) & un dial convectif i sombee de Hartmann dievd (Grgp =
|56 10° et Ha = 30} Ces &udes demeurest bidimensionmedles.

La dissribution dhi potentie] €lecerigue est prise en compae dams les Etudes
tridimenssannelies ¢'Choe and Olcada [ 198%] (configuraton G-H cubigue) ef de Ben Hadid er ol
[1994] {configaration G-H parafllépiptdique). Ces éindes oni &4 présesides so chapime [,
Elbes confirment en pasticulser les lois didchelles en 1/Ha. ou 1/HA, ponest sur be champ de
vitesse uxal das lo coour, prédses par s théone analytgoe & Alboussibre eral | 934)

Plus proche de ln réalist d'une cromssnce cristalling, la coafigurmion G-H de soction
circalaire b flancement horizonial modénd esi dtudife numénquemend par Ben Hadid er al
[E99%), Les réaslrats obtenus par ces aweurs a'socordent avec les résulinis obtenus war
Fexpérience MASOOT,

La simmlatica suménique présenide damy ce chapitre deudie dgalement le cas d'one
configuration G-H cylindrique, délancement horirontal modént, mais pour des noembres. de
Rayleigh modifié e de Hammane modérds, Lambitbon de ceite dtude nomérique buste ser la
méthode des Eléments fimis n'est pas de parvenir & un pronostic guastitatl peécis. Ce travail,
esscniticl, exl A& réalisé par Ben Hadad er af [1996) avec des méthodes numérsques
spdcifiquement adapides, basded sur des mélbodes spectrales. Ces suleurs confirment
numénquenset les kois déchelles prédiles par des développements snalytiques { Albousssbee of
al [1993]) et validées eapénmentalemmend. MNotre obgectif efl de proposer une inserprftation
physique de 'dcoulement simulé, caraciéristique dus régime thermigue 111 faiblement
convecl. Cete miampeftalion et conduite dane par, ivec b suppont de la thdotie snalyligos de
Cowley [1994] et d'sutre part, & l'side d'one analyse des distribations de température et du
posenticl dlectrique (Davowst of af [1996-bis]). Avast cela, les modsfications réalisdes sur lo code
POLY D™ ginai que le modéle mathématique résols sont présentés. Le cho des méthodes
namdriques ot des Elements finks e justild. Les fGpures 4 § 9 somt rassemblées b s fin du
chapiere.
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2. Configuration G-H étudiée, formulation mathématique

Comme pour Fexpéricnce MASCOT, on envisage le ot dume cavied cylindrigoe de
section circwlsire, Les notathoss sdopibes au chagatre 1 sont reprises. Un écan de empérate AT
est imposé entre bes deun extrémités. ef la parot lJongitudinade de la cavité et adishatique. Les
resscairnces informangues & disposiion ne permenenl pa de Sdpaster 'dancement hotizcootal
falyL=(l.25. Le fhide simulé exl conducieur de |'€lectricilé, imcomprexsible, et caracidniad par
un noenbre de Prandi Pr=li 25, Cetie valeur de Pr peot paralire singnlidremess sapéricure aun
valewms fypiques den métaux lhquides, Néammaodns, cenie deode sppone une confirmation du
promostic de Cowley en confirmant la pertinence do nombre de Rayieigh modisfié Rag. La
tealitd du domaine Miide ¢st soummise & un champ magnétigue aniforme vertical By Du paint
de vue dlectrique, les parods sont cossidédrées comme parfasiement isolastes. Cetie desceiption

cedrespond b la configuration O-H schématiade sur la figare 1.

Figure 1, Geoméirie de la confliguration G-H éudiée,

Le modéle mathémabique chiisl pour simuler cet écoulermend thermogravitasre MHD
repose sur une formulstion vilesse- pression-tesnpératune- potenticl locitigas., respeclivement
nobde ; (u, P, T, @], Par reppont sax formolatsons bastes vor le densiid de courant dlectriguas J,
o sur le champ mugnétique induit b, le chotx Jun scaluire comane le potenitke] Elecirigoe
présenie Iavantage de minimiver l'espace mémoire reques. En ouire, contrasrement @u champ
magnétique induit b, |'imposition des conditions aun limites électrigues sur § (condition de
Neuman) B¢ peésense pas dambiguié, La formalmion (v, P. T, @) s raméne sux dgoatioes
de Navier-Siokos {gaantiié de mosvemnest ¢ incompecasibalind], smix éguations d¢ Ménergie et du
potentel dlectrique. Cetie demnidne équalion est obtenue par application de 1'opératear rotationne|
& la lob 'Ofem v enl compes de Ls conservation de la demsiné de courani dlectrigue. La
feamulatson obterae déboache sur un syvitme fermé excepié pour le poienteel dlectriqoe défini i
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upe constante prés. Seules bes dérivés spatiales du potentiel électrique (vaniahle consenvative)
Jomend un rble dans la physique de ce probléme. Par atlleurs, Nesnveloppe délionitant le domaine
Musde ), et supposde Electriquement isolamte. Par swite, le probléme eiest pas modifsd i la
charpe decirique 1otale du valume et imposde dgale b rén. Cette condition son restrictinvg

fermic be avstime d'dguations i rscudre
o pormet ks comverpemce da potenticl dlectrigae.

Lalgorithme de résobution lanpliqué dans la dfeerminatéon du potesitiel Slectrique et infratif,
Dans |'epproximation de Boussinesq, Je systéme Jéquations modélisant Je probléme MHED
& Borm soais b fonmee e vame

. % .
| - {ve. g)
I'Ii'l.l-.';":H = F—W-W=1p]"|'w!lﬂi = =¥V B,+ 3 L av.n
0

V.o =0

B, (V)= 4g, (V.21
J.q: =0, (1. 3)
]

(0 V1T = AT (Y .4)

L adirnensonnement de ce systémme fal inseevenir [Equilibee entre les deus couples associés & la
force de flottabilsté et ba force de Laplace, De cet équilibee, 'ondre de grandeur da champ de
vilense %“E:} st déduit. En comséquence. bes nombres de Grashoff et de Rayleigh

modifids, Grg et Rag. infroduits par Cowley | [19594], apparaissent de poovean. Les champs de
vilesse, de peession, de tempérmuce 61 de potentiel Elecerique adimenisonnds, fespectivemnent
monds. U, P, T. @, sonl donc oblenis par bes quatre changements de varisbles saivants :

u—ﬂ.!"ﬂ%I

s 53]
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T-Ty——=B*GR, .
#——w‘uﬂ,% .

(& By)—i-k . K)* (5. B,) .

Le syméene, image du précédens apris ' Sexpnme par les équations (IV, |-

hush & (IV d=bis) o-dessou ;
e8]

I i o
.% v - o
IETHQ'H. [ U = i?-“. P+ fik = H.l'_r:-*- Vi =

(1. 1-bis)
o
V.U =0
k(VxU)mas |, (V. 2-bis)
qu d=0 | {TV 3.z}
o
Rag(U.V)@= 48 | (IV.4-bas)

Len rénillats issos de nos simmlalions numéniques. présentés ef commentés dans ce chapitre,
respecient celle adimensionnemens. 52 ks groupements (CGrgHat) 1 ( 1Ha®) sont suffissmomen)
pelits devard Fundié, les sermes inertiels ef le froniement visqueus ne sont pas & considérer dars
e bilen des forces éalisé s be coeur MHD de Nécoulement. 5i de plus le nombve de Rayleigh
modifit Rag. est suffisamment petit devant usalé, ua rapprochement direct de 1a solution
mumerique ohinnue avec le pronostic analytique de Cowley [1994] ent possible,
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3. Méthodes numériques et maillage

Nous peésesaons les rmisons gui justifient le chobx da logiciel POLYID™, Celles—ci som
principalement lifes o choax des métbodes sumétiques of des Eiéments Timis particuhiement
optimisés pour iraiser ces ximulations numdriques d'écoulements 3.1 cofiteuses en espace
mémoire. On expose le principe de Nalgosmhme dUzaws incomplet (Robachawnd ef ol [ 1990])
uiale kors de |a eésoloison des équuions de Navier-Siokes aans que les solutions développdes
pout obtemr unc solution coaverpée.

3.1. Problime numérigue

Le schéma global de réspdotion ohservé dand nos simulations est be sanvand
| wnitiadisation des champs de vitesse. de presszon ef du polenticl Electrque.
1 résobation d¢ Fbguation de IM'énenge @ déuerminatson du champ d¢ \empdratun,

3. résclution des dquanons de Mavier-Spokes par Nalgorithme o Ulzsws incomplet
préconditsonné of détermination des champs de yitesse et de prossion,

£ resolution de 'Squstion du podentic] Electrigue ef dderminsthon du potestiel
dlectrque.

5 retour b Pétape 2 jusqu'h 1a comverpence du chamg de vilesae,

La résobution des dquaticns de Néneree o1 du potentiel Sloctriges se Tait par use formuslstion
faible classique de type Galerkine Les équations wont traitées comme des équations ellptiqoes
dond le werme sousce ¢t consu grioe § Tandembon préchdente. Lalgorithme wilisé powr la
résohstion des dguations de Navier-Siokes ménie en revanche une présentaiion plus détaillée, Le
prancipal intértt du code POLYID™ exn de maitre § disposition un algemhme robasie pour |a
dérermination cosjoinie des champs de vitesse et de pressson © Nalgonthme d'Uzawa incomples
préconditionné. Cet algoribane, coafsdenticl, est une verson amélionte de Falgornhme
dlizewa ncomplet. Ce demmier slinapire de Falgovichme lidragif d'Uzaxea (Fortim et Glowinaki
[1982]} amquel Robichaud e al [1990] ool apporté des modifications. Nous en exposcrons le
peincape uhérsement

Le calcul de la température ef du podentse]l os1 basé sur I'édément Mtrshbddrigae lindaire P'l
4 pocuds A chague somenet). Es revanche, es maizon de Umcidence du choix des bases
dapproximatioss polyeomiales sar la coaverpence da caliul des champs de pression of &
vibesse, ainsd que sur Je remps dexécution des calculs, le choix de Pélément 3.0} pour

Fapproximatsom de I'écoalement esf plus délacal
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3.1, Rappels sur la méthode des éléments finls (MEF) appliguée &
Pétade des écoulermenis

L'application de o méihods des ébdments finks & 1a simudation des dcoulements exige
quelgoes précantions inconloamables. On ne pesn pas, a priovi, mmmﬁ
champ de vitesse b loute approximation du champ de pression. Afin de préserver une fabilané
satisfaisante us be cabeul de la pressson, Brezsi [1974] montre quil faut rempler une condstion
de compatibelied eptre les deux espaces dspproximation pour ke vitesss et s pression, Dans le
cas contraire, des caciliations pEmérigecs parasiles apparaissent sur le champ de pression
ndcessitami un ramement sumdrigue aprés calculs (treitermes développd par la NASA) On
chotsirs done un Glémen! qui reapecie celle condition de compatibalit? dite. condstion de Brezz-
Batwiska En pratigoe, poor les problémes d'éconlements, il exisie deox caidgones d'dléments
selon Tapprocimation poor b pressios gui leur eu sxsociée ©

1 approximation par des polysdines conlinis par morosi.

2. approximation par pressions discoatinoes peopees b chaque ¢idmem,
Pelletier of o [1989] montresi que méme pour des &oulements climsbques, une atiention
pariculstye doit #tre poride aux chotx de 'appromimation powr a pression el de Falgomibme de
résalution poar be enodale Mubde (solaion des dguations de Mavier-S1akes). Le rdle de la
preszion est daucant plus important qu'elle rempls deux exigences

b dguilsbrer les lenmes sources : \inevtie, L Mostabiliod e la foree de Laplace,

i permeitre le reapec de la condigion de continuité diy fluide.
51 {64 Exipences ne sont pad remplics, Pelletier of ol metlent en évidence, par des simmlaticns de
cenmins écoulements isoibermes rdalisfes avec des algorichmes standerds (méthodes de
penalzsatron}, le fast que la conservation de le meissr n'esl pas geranbic. Notoo Vi of O, les

expaces veciorsels comespondant sax spprosimatioes pour la visease et b pression, La conditan
dincomnpressibaliod du Ausde s'éom sous sa farme faible :

"Ir“. e ‘|"|.. 'T.qh qu Iq..ﬂ}‘dﬂ:ﬂ. (V.5
H

5i en partculicr, sur lespace O, Napproasthation pour la pressicn st une distribution de Dirsc,
alors sor chague Elément £1,, la peession e8l constaste ef Neapression (IV.5) s'éerit -

[ v, e,
tl,




124 Chagere [V

L'écoulement est donc sulomaliquement incompressible sor chagoe élément cf non pas
seulement de fagon globale comme c'est le can pour use approximstion par des pressions
continoes sur le maillage,
Drans bex équations de Navier-Stokes, Jo lorme 3¢ peession peut avoir um poids trds faible devant
bes auwres lermes. Sulvant b bype d'algoriitbme utilssé, i en résalte des errenrs Samondss gul
saccumubent ainsi qu'ah mauvas cohditcesciment de la matrice ssocss s terne elliptigee des
m&mhmmimﬂﬁiﬂmFmﬁﬂp
de pallicr cette difficulté, Pelletier & af [198%] monment qgue Valgorithme §'Uzaws est une
botion. En effct, cet alparithme fai I . b e bt o
Muide. Finalemesl, dsns b¢ cadre du problime deudsd, b savodr, un &oulemens MHD
thermogravitaire incompressible, ['utibsatson de predsions discontinues ef de 'algomibime
d'Urawa e rocommandde,

3.3, Algerithmes

+3.1. Algorithme d'Uzaws

Sous foeme macichelle, |a formalsticn fafble des dgumsons de Navier-Siokes s'deni
schédmabiquement :
AU+ CUU +BTP=F, (0D
B:l =0 { incompressibadibE

La notation *T", désigne la transposée. Jes symbales U et P représensest les degrés de libertd en
vitesse ef en pression et les symboles A, CiU) ef B, signsfiens, pespectivement, les matrices de
dhifTasion visquease, de coavectbon of de divergeace. Le symibole F représenie le vecoour sounce
comtement o force de flotiabalié abnsd que la force de Laplace. Une premidre démarche
consisterait b résoudre ce tysiéme de deus équations par Nérations successives, mais des
problémes de condidoamemen ¢l de nos-respect de la conditson d'incompressibibitd se
poscrarend en refour, Pour drs falsons, le schéma 0 rawa vaivam ol coselle

. =l imitaalisanon de Py et U,

2nw=l  parlaméthode du point fixe (ou de Picand). résolution dus systéme :
A + 1ig BTB] Urel = - CiUm U - BTPY 4F, (IV.8)

¥, naa=] cormection de b pression par In résclation du systime ¢

el Pos lig B Us,
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4. refour & I'étape 2 jundgad oo qut |3 pression ait convergd, done que la
Comitrashie dhcompressiilag sl respocide.

Dhans I'étape 2, qis représente be probiléme primal. be torme 1/e BT est stemilaire & un terme de
pémadiid En effet, saevs la meve & jour de la pression & Fétape 3, appelée probléme doal. on
retfouve uh algerihime de pdualisation siandard ob la pression est directement relafe & la
divergence du champ de vilssse par Vexpression ; P! = Lo BU®. Cetie pénalisation permst
d'acofidrer la cofrverpence (Fortin et Glowinsi [ 1952 ]). Plus ¢ en petic, phas b convergencs
mrﬂmﬁﬁmkmﬂm&hmﬁrli+lﬂﬂrﬂLn:ﬁpﬁ_Unm
satinfaisans comslsse b chodiir £ épad § 10-%, On vérific en outre que 'siporithme o'a cosverpd
que 83 BLP® gt petit. aotresnent dut, s 1s consralsse Tencompressibiling st vinfsle. Le cafaciine
itératif de cei algornhme permet de prendre en compie les tevmes oon-linéxires dans les
dqumicns de Mavies-Stokes © ils sont slors implamids dass be terme source du syssbme (1%.6)
noté F. L'algorithme d'L'zawa incomgplet (Robichaod «f af [ 1990]) est une varissie améliorde de
Ialgarithme dUzaws et &ipspire direcrement de Pslgorithne & Amow-Hurwics suguel
s'ajousient les modificstbons apportées par Aboulaich et al [1986]. Ld encore nous nous
casicanons & upe présentstbon rapide de Falgorihme résuliamd de ces medificasons |
lalgonthme & Armow-Horwice modifnié.

3.3.2. Algorithme d'Arrow:Horwicz modifié

Cet algorithme peut £tre vo comene gne version idrative de Malgonibme dUzawa avec
Putilisaticn dun pas fractoonesre dans le probbiine primal ob, cotte fois. on évalue [ vitesse
UeedZ, Dédsigmons pas Ag. I meatrice [A+1/£BTB], Le probidme prima! consine & résoudse par
la méthode du gradion conjuged, be systbime suvant ©

S¢1 Ay U+ = S0 [F - BTP - ClUsU®),

ol 5 el ahe mattoe 3 préconditionnement donl be bul cat damdlioest le condinonpemen da
syuéme (I'Y.6). La seconde étape de et algonthme ooerisie & résoiadre le problime dual par une
méthode de descemne optimale, roduite par Aboulaich #r af [ 1966]. Cete méthode nusmérique
poursuit le méme objectif qoe 'algorithme d'Uzawa, c'est A dire, la minimisation de la
diverpence do champ de visesac

La peésenation des deux algorichmes précddents permet dorénavast de mieux sppréhender la
présesation du prencipe de l'alponthame o Uzawa imcomplet.
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3:3:3. Algorithme d'Uzaws incomplet

Cet algorithree e ane amedlioraion des algorithmes précédents afin de traiter les
problémes de talle bnportante (Bidimensicnnels par excellence). Comme pour Palgorithme
dUzawa, il consiste en une résolution itérative du probléme primal suivie de la projection da
champ de vilesse, & chaque itdration, dans un espace b diverpesce nulle (probléme dusl), Pour
Is résolution du probleme pramal, H falt sppel b une méthods de gradsent conjugud @ on
ﬂmtmhmtmmw.mm&ﬁmmuﬂ.w
anabogie avec Falgosithme &'Asrow-Hurwicz. Pour la eésolution do peobbime dual. la
convergence ost accébérée grice & l'utilisanon de la méthode du gradient conjugeé ¢ du
préconditioanesr g1, Avec be chamyp Uy, pour donnde inatiale, on peul calculer 1a pression
P, &1 s visesse U5 Pour oo calcul, plusdt que dutiliser le pricopditionneur Ag~1, on a done
recours simplersent su précomditsonneur S, calculd sy msoyen d'une factoeisation incompléie
de Ay Daeas ot algosithme, b diffénoace cusentelle avec Nalgorithene & Amow-Hurwice réside
dans la rfsolulson du probléme dual od cetie fois, une méthode Hérative esi adopide. Les
Aératices sond peolongées tant que e champ de vitesse L1 g'eq pas projetd dans un espace &
divergence nudle (4 |a precision pris, demandde par Uotlisateur], Testd pour de pombeeus cas
découlements aver ke code POLYID™, Malgorithese & Ulzawa incompler ¥'avire robusse. Pour
dies précisions phus fechniques, be becieur peut te référer sux travaux de Robichesod [1991]

3.4, Malllage

Les simulations présenifes dans ce chapitre, tridimensionnelles, compomem
inéwslabloment en grand somber de deprts de libeetd, L'élémen! & approsiination dail ee oulic
respecier la condition de Brezni-Baboska On se base sur ene approximation discostinoe de la
pressson. Cette dernitre se dodt doae fire définke qu'd Nisnéneor de I'éElément. Bertrand ot &l
| 1992 | montress que Félément Py *-Py, obtenu en ajoutand trois degrés de liberté pour la visesse
au cente de gravind des quatre faces dus iésrahddre Py-Pp (éddmens misimuen clasiquee) resmpla
ces conditions. En définitive, Félément Py =Py, titrabddnque (Ggure 29, fournit I'aliernairve en
serme de précision e de temps duibisstion CPU. Poar ces raisons, nos premibres
simulations oot dfbutd avec el Eément pour by déiermimation des champe de vilesye 21 de
preLsbon.
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Eﬁﬂ.!‘l*-ﬂ

K b5

B * 3 deprés de libens | degré de liberé pour la pression
pour la visesse a1 haryeenire de Néldment

4 degrés de libend pour 1a
iempérature ef be polentic] Electrique

Figure 2. Elément lindaire Py* - Py initlalement chaisl pour
les premiéres simulstions numérigoes.

Pour des simnulations réabisdes aves 'dlément iétrabddeigue Ppo-Po avec une phoiméinie
nﬁﬂim:.hm&hmmmm&]'WHmm
C-H est dépendanie de doax factoors :

i la peoméirie de ls secuon,

2. la valedr du posnhre de Horimann

La perte tu caraciére de symétre centrale sur §écoulemnent se caraciénue par la délocatisatics de
Ia cellele de Hadley vers le front [rosd. 54, de phes, le nombre de Hanmann sugmenle, ded
owcilistinns numériques spparaisvent de fagon flagrante sor b champ de videsse, quel goe soit le
raffisemend do maillage. sur |a cotaland du voleme Mubde. Co phinonsias e31 observd pour
P2208, 21720 ou méme, 30575 Eléments Py*-Pg. Dans be méme temps, le cristre de
converpenos usr le champ de wempdraae o ke champ de potentic] Electrique allsehe dno errear
fhactuante, gai, globalement, diminue avec um nombre d'itdrations de couplage croissamt. Les
champs walaires T, P, @, U, ¥, W, tdmoignent directement de ces osallathons sumériques dass,
la mesure ob leurs canes isovalewns semblent trés peu physigues (Contoers chaotiques],
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1.4.1. Ecoulement dans wne canfiguration G-H paralllépipedigue

Si noes réalisons mne simulation nuendrique avec les mémes dquations, les mbmes
caractfristigoes phytigoes ot le mime flascement, mas pout uneé configuration O-H
paralléidpiptdique, les pheinoménes imdésirnbles dvoqués précédemment disparsissent. Upse
explication possible dus 1l changensent réside dans Jo faf gue des Eléments lindasres P*-Fo
w'adapient misux & un contowr polyponal plutit qu'l un contoar ciroalaine. Une sutre exphication
possible vienl de falt que powr ceste configurmion G-H paradiilépiptdique, I'écoulement e
davantage caractérisé par une fore tendance b la tadimenssonmalission dans be plan XZ
i Ciarsnder or af [1992], Ben Hadid and Henry [1994]5.

3.4.2. Choix d'un ¢lément P:*-F r l'spproximation des champs
de vitesse of de pmﬂfu s

Cependant, notee objectif o5t de simuber 'écoulement dans la configuration G-H initiale
de secison circulare, Afin de tenir compie de cetie sectice, une solotios comisae § adopier des
Elémants guadratiques pour le caleul des chamms de vilesse o de pressson, Fespoclant &n oushe
les conditioas définkes nu paragraphe 3.2 L'élément tétrabddrique 3.0 de Croureix-Raviart
P3*-P; (figare 3) est fimalement chosst. Pour us maillage de 12208 Eémems P2*-P), les
ascillatbons numériques disparaicsent. Le nombee d'dgoations & résondne ead imporiant mais la
syrétine centrale, carscifrstigos & Nicoulsment, o5l marouvwe.

(o)

B o

ibserté 4 degrts de lshemd au haryeentre de
@& Illdt;li-:__r:lﬂl '“‘,_"'”““:.... ; -ir]. 3 : uﬁﬂ.ﬁﬁﬂu. pro
Fi

' 3 degres de libené s centre de
gravild des 4 faces.

] 3 degrés de biberid aun nocuds
bocalinds sur les anfess,

Figure 3, Elément de Crouseis-Ravisrt 3-I0 PPy
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En revasche, la convergence sor le champ de vilesse nest plus possible avec Nalgorithme
d'Uzawa imcomplet. Avec les Eléments Py-P;. ke conditicancmcnt de In matrice elliptique dans
le module fluide se dégrade. En effes, dams Dalgoriibme d'Uzawa imcomplei. e
pr&pﬂlhnmmﬁ".nhmswm[ﬂmhﬁmm&'ﬁi,m&mdn
temips CPLU mais peus introduire une erreur sur le calcol du champ de vitesse. Via les gradseess
dis champ de vitesse, cetle ervenir o5t injectée dans be terme source de la forme faible de
I'épatson du potentic] €1 s retrouve dn fime dans le calcul du potentie] dlectnique. Or les derivies
spatiales du potentiel Electrique istervicnment dand b terne source de a forme faible des
dquathons de Navier-Srokes via la force de Laplace. [l en résulte que foute emenr nomdrique
générde sur le champ de vitesse est susceptible de Camplifies. La comvengence dans le module
Mukde s'en obienue qu'se prix dus nouvel slporithme colieuy en temps CPU msds robusie,
L'algorithme dUzawa incomplet précondisoant s¢ distingue de Dalgorichme d'Uzawas
incoenpéed par de fait goe bex problémes primal e dual sont 1oy deus résolus par méthodes
sifratives. Par milbeuss, la mise & pour du champ de vilesse et du champ de pressson & pastir de
Upa £t Pry. me fait plus intervesir le préconditionnesr S,°!, mais Iinverse exacie de la matrice
A

3.4.3. Sensibilité de la solation am maillage (réalisé sur [DEAS V.6
de SDRCTM)

En abuence de champ magndtque, un minienum de 6000 Sdments Py*-Py est nécessaine
afin d'obtenir une solutson imvarsante En revanche, de nouvelles oscillaizons sumérigoes sur le
champ de vatesse, de nature diffdrense des encillations numénques précédenies, sont engendnies
dans les couches de Hartmann 4 le pombre de Hortmonn ext suffisammend impostanl. Une
sobulsbn & o probéieme conssste & mailler plus Gnement e volume sess dépasser les capaciiés
informutiques. 53 le nombre de Harmmann aited 25.6, les owciliafions peméniques disparsssent
aves un mallage régalier de | X208 Eléments P3*-Pp. 51 le nombie de Harmann sugmente
josquh 503, ces pacilistions numérigees sont b noovesn engendrées (b um faible mivean
damplitade) of restent conlinées b une enveloppe pénphérigoe de Contour exieme, s paro
loagitudinale du cylindre. ¢t dépaisseur approximativernent égale & celle de la couche de
Haremann, Aprés on e réabind vor un maiflspe meoins raffing (10111 ments P3Py}, nous
ohservons que ces oscillabions n'infloencen pas les résulists oblenas saf le poscnticl ol la
bewnpératine dans e coctm MHD. Nows expligoons oo phinomine par |

1. ke fmit que les couches de Hammann ne sont pas Electnquement actives,

2 ke faal goe le maillege sout soffisamenent raffing pour fenir compie des conches
paralidles

Méammaoans cetle lendince de 'éooulement & provoquer [appaniion d'oscallations seras
vrabseenblablement exmuyde par un schéma de ddcestrage appliqué sux couches de Hurmmenn,
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1.5, Critére de convergende ¢f coiil des simuintbons

Le critdre perticent de converpence dis code esf un fes!l sur le champ de vitesse, réadisd
ponir chagrae ilération de couplage. b 1a fin de la premibre itdration da point fine dans e module
flubde. Ce criskee de convergence mepose sar be calcul de Namenr €, suivamnie :

r-ll_ul.
Com = :

L'accks b des rézultats licites so fait au peix de temps de calculs relativerment longs. A ticre
dexcmple, une smulation seméngue effecnde avec le maillage de 12308 déments Py*-Py, sur
un [BM RISCAO00 model 530 130 MFLOPS LINPACK de méenoire centrale 256 ME exige
s carsClErbgUEs Suivanes ;

1. 56 beures de calcols avec 13 idratons de couplage (modules thermaque -
Muide - potentic] dlectrigque ).

r une mémoize de 180 MByues,

3. 15 ion de temmps CPU pour une smale rifratvon de point fixe dans le module flaide
{ 151800 dquatsons b rdsoudre).

La précision obtenue sur le champ de vilesse esf édgale & 5%. Ces donndes sont mdicabives et
comrespondent sux pombres de Hanmasm 1 de CGreshof suivasas @ Ha = 23,6, Geyrs M100 5
ces marhbeed augmentenl. be tenps de calcul sallonpe.

La tendance suivanie et mise en dvidence | |a lempdmture converge phas rapudemest que
La vitesse et le potenbed électrique dés que ke noenbre de Hartrmann est pos mil. Cette observalion
suggere gque pour 'ocedre de grandeur des nombres adimessionnels impliqués dans nos
simalations, le couplage entse la tempérabare, e champ de vicsse of ke potenbe] électrigoe, =
simpdifie rapidement en o couplage eatre be champ de vilesse of le polentiel dlactrque.
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4. Résultats

Loes des simulations semdnigues, deun cribbaes sonl i respocics ©

l.  lecode Poly3D™, inktialement congu pour aiter des &oulements rampants
REWLONKES oU BOR-NEWltEen Be permel pas b simulation découlements caraciérisés par des
fiombees de Reynolds trop importants,

2 il Faust lenit compte de La [emitation des ressources informatiques disponibles lors
du maillage 3-I) du volume fuide

Par saile. ces himniationn e mépenculent suf Is valoar des sombees adimenssonnels de notre
dtude. Les pombres de Girashoff Gyt of de Hetmans Ha, considéréds dans cetfe dude, pe
dépasical pas les vaboars 3410 et 50,3, 55 ces valeurs somt dépassdes. be module faide e
converge pas {nombre de Grashoff trop important), ou bien d'imponantes oscillations
RamEriqecs sonl chpeadnies par la mauvalse resolution da maillage (nombre de Hammass trop
grand) e le modéle de couplage ne converge pas.

Cies difTiculeds de convergenes ta code fastifent o strabégic sulvanss @ qualre éconlements
thermogravitaires MHD somt simubéds smivant Fosdre précicd dans le inbdeair ci-deseoms, Ces
&oulements se distingoe par | valowr do ks viscosind moléculaire ou been par la valeur de
lintensiie du champ magréique appliqué. Afin de faciliter la convergence do code, les rdsuliae
Issus de la samudation (n-1) joue le iile de domndes Entlales pour la ummilation 5 suivante.

Siremlstion |, P28 Gryym Ml et Ham ()

| Simision2 Pre2s, Grar=3MIctHa=t
Siralution 3 | Pre02s. Geyr= 3410 6 Ha = 25.5
Simdwiond | P02, Gegr= 34106 Ha = 533

A fiashles nombres de Rayleigh Rag. be pronostic analytique de Cowdey [1994] dans e
coster de I'dooudemend et ea accord avec cetie énsde numénque. Pour ls pone hoss-cosar,
Fincerpeétanon des rdsultats met s premuer plan un circwl flectngue de gévenitnie différenie de
celle proposée par Cowley pour un régime thermigue [l Cependant, ces deux drudes
snalyligues el numériguoes saccordeni sur le fait que les couches de Hartmann demearest
Electriguaement inactives : Fordre 3¢ grandeur du champ de visesse e dépasse pas GrgHa® dans
b coeur et Geg/Ha'? dans les dews couches parallbles.
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4.1, Coeur de 'écoulement

Le champ de snesse dans le centre du cylindse presd progressivemen o formme dus
prodill linfaire éabli of unidirectsonnel ({Ggures 4a & 4c en fin de chapdtre) lorsque le noebre de
Martmann augmente - la condition de prétence Sun régime de cocur f<<(Pr Rayyr ™ est misux
validée puisqu'ziors ke nombee de Rayleigh modifié diminoe. Dams un deuxsbme jemps, un
Freisage MHD important vspplique sur le champ de vitesse dans le cocur nouvellement crid, Ce
phénoméne de freinage conflirme bes observations expérimendales {(chapitre I1I). En
consdquence, |es isothermes, visibles s led fipures 3¢ et 3 (fin du chapitre) dans ke plan XZ,
meflent en Evidence |'émeorgence d'un régaime plus condoctif, caacifrisd par des esothermes
d'inclsnaisons veasises de |n direction vernicale, Par ailleors, la distbution quadrsipolabre du
potentse] Electrique dans la section ceatrale du cylmndre X = 0 (figure 9a a la fin du chapitre | est
en accord avec be promositic analytigoe d'Albousssére ot al | 1994). Conformeément ao calen)
analytigue de Cowley [1994 &2 b nos résultats expementauy, (Davoust o al | 1994]), la forme
comrhée dos solbormes notammeal su voudinage dos parods [condsion d'adiabatacaié) est &
Forigine de quaire pecincalations dans chague guadrant de cette section (figure G en fin de
chapitre). En owre, Fosdre de prandear du champ de vibesse trandversal assocsé i ces
recirculations evf appromimativement égal & 4 % ou 16 % de la composante axjale U do champ
de viessse borsque ke pombie de Rayleiph modifid vaut, respectiversend, 1.19 (coetn quisi-
stagnant, quasi-siratifé) ou 0.28 {iendence vers = négime thermmique [1),

Ces phénoménes., 348 mis en dvidence sont par l'expérience. vait par la théome, constituent une
validation de la version MHD da code POLYID™,

d.d. Ecoulement hors cosuar

51 dase ke centre de | cavitd, Técoulemnens thermogravitaiee de coeur est prédit par les
théorics amalytigues dispoaibles (Cowbey[1993], Cowlev[1994]), en revanche, de pan e
dzutre de 1n secibon centrale de |a caviléd, linfluence dun disscement hosieostal modénd de la
cavitd ensralne de profomics modafications sar e stracune de '&oalement. Cel fooulberent
relativement complexe, qualifié découlement hors-cosar, prézenée une organisatioo différenie
i coeur qisl pe peul dore wnlguement fustifide pas le proche volsinage des couches paraliéles.
L'spparesie complexité du champ de vwiesse dane Iécoalement hors-cocur o4l principalemeni
dise b une asyimdtric des distribathans de iempératine dans les plans vercasy rensvemsas el
lemgivodisaun. Apeés une description de cet dooulerment, une inberpeéiation vis une analyse des
ordres de grandeur basée war les distributions de température ef du potentiel électmique est
proposée.



Chagpitre IV 133

4.2.1. Phénoménes iyplgues

Les figuees 5 & R4 (fin du chapitre] représentent Jes Injectoires caloulbes de particules
Muides imitialemeni distnbudes sur I'axe X, do cylindre. Ces crajecioires resient comenues dans
le plan vertical loagitadiead XZ, Power les quatte valeurs du nombee de Hammann (Ha=0, 8,
23.6, 333}, la circulation de Hadley demeure aisément identifisble. En revanche, dés bors gor
le nombre do Hartmasn est noa nal (fgures Bb & 24 en fin de chapitre), deux cellules
secondaires marginales, syméiniques lNune de 'sure par rapport so plan centrad iransversal Y&
s superposen) b Lo clrculanion prencipale de Halley, entre les couches paralltles of be cotsr de
l'éconlement freiné. L'évoluiton de ces denx cellules secondasres se caractdsise par un
déplacetend vers bos exthémités em e bemps que D'épassant des couches paralitles &,
damirvar saurivani la boi d'échelle :

By = Hat?,

Le champ de vitesse @ associé & ces deux cellules secondaires fait cependant I'objet d'un
freimage impornasd, mis ea évidence sur les figures 4¢ et 4d {fin du chapaire), Ce froinage
suggere que oes cellubes disparaiswnt su profil dune nosvelle organisation MHD s'imposant &
mombees de Huremann phes immportants. MNous oonjectanoes que cete derniéne organisatson MHD
werait alors prédite par la théoric analytique de Cowley [ 1994], spécifiquement mise en place
poar des régemes thermigques [ & nombees de Rayleigh Rag trés fashles

Un suivi de particules ingectdes sur um axe tansversal coupant exsctemeni l'ogil de s cellule
secimdaine localisée dans 82 rone la plas chaude o cylindre met en évidenie deux phénomeénes
imponants pous be cas Has23.6

Lo woute particule snpecide B linersecion de ae tramsversal avec & plan venical
loogpiadmal XF suit une tragectoire enmmilée aoiour e la cellube tecomdaire, conlenue dams le
plan X,

r 5 les sutres pasticules, injecides de part of d'mnre du plan X2 sont soumises & un
effed eridimensionsel qud s'illustre par e anraction vers le plan XZ, dans la panie supéricuns
du cylimdre (fipure % en fin de chapetre), oo bien par us rejet de ces pamicales hovs du plan X7
dars |a partie inféneure de e section.

Cies obwefvations laissent sgpérer quiene modélisation 2D dans Je plan XZ (peeham ch cofmpic
les conches de Hanmann) suffimit & prédiee I'écoulement dans ce plan, a prior non scoames sux
effets 3D mentionnds ¢i-deusus. Cependase, e paragraphe saivant ddmonire que la priscace de
ces cellules secondaires e expliguée par un circull dectrique tridimensionnel.
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L'allure des lignes de comrant observées dans ke plan XZ est cohdrenie svec le champ de viesse
rassversal. repriscnld pour le cas Ha=25.6, ) Nissénicur de sections apparenant & b moitié
chaude da cylindre - X4 (figures Ga & 6¢ en fin de chapitre). Le champ de vilesse mansversal,
dans Teotre modtlé du cylindee, peos slons dre ddisn par symeans centrake,

La symnéine & (quoatre voriex,. valable uniquement das |e coeur de la cavilé, esd progressivemens
remplacée par ane sroctanstion de Fécoslement tmnsversal b deux vorex (figures &b & &3 en (n
de chapilre), qui impose une composante verticale du chamg de vitesse W, paradoxalement
négative dans cetie Mégion die la cavitd. Pais cetie structuration de 'dcoulement disparnit
Epalement pour lsinier place ) Nécoulement recirculast vermcal mcendant dans la couche
paralléle formée au front chaud du cylindre (figure 6f en fin de chapitre). La section Xe| 4
réalive wne coupe de s cellude secondaire. Dans cene section, e champ de vilesse &1 Foncment
tridimensionncd {Ggure Be en fin de chapare) of préserse une composante tramsversale ¥, en
accord sved les trzjecioires dans le plam YZ commentées Ci-dessus et représemifes vor |a

figare fe (fin du chapie),
d, 2.2, Imterprétations

Une compréhession de l'orgasmsacon de I'écoulemen dass le cosur pois dans la rone
hofs cocur €% proposde dans oe pafagraphe. Afin de consolider cetir interprétation. ume analyse
dex ordres de grandear est menéde & paruir des disributions de empdrature e de pedenticl

dlectrique.
Régime thermigue I ou I 7

Pour les cas simuléds & nombwes de Haremann iseporant (Ha = 256, 5330, un copur
prend place ae centre du cylindne Er effet. Jes nombres de Rayleigh modifié Rag, calculés poar
¢es deux noenbres de Hartenann, sont modérds (Rag = 1L.28, 0.29), Un gradient de iempératans
axlal G, usdlfarme, est définn sur oo ¢t doml Pexiension longitadinale est de I'ordre du revon
de Lo cavité, De méme quo'sy chapstre expérimental 11, Féeant d= température adimensionnd &
ol défmni par l'eapreision ¢
'T*T;-ﬂﬂ.dﬂx

GR_ .

oil e symbode AT, dfsagne le saut de 1empérature i Vextrémisé frobde de la cavaté (chapitre 1)
Par comparmison avec I'étude théorigoe de Cowley [1994), Fécarl de température B est
similaire, dats be cocur de ['écoulement, i ks somme (Rag B +Rag?! B:+Rag" By+..). Sur la
figure 74 {fin du chapitre), I'écart de tempéramre @ ess représensé be loag des péndratrices
inclindes & £45°. 1! spparait cluirement que dans le cocur de I'écoulement. le profil  est
symétrigoe. En revanche. au voitinage des extrémiids, l'aayméirie par rapport an plan
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longitudinal borpontal XY, portant wor les dénves suivant X de Dicart 8, e mise ea évidence
pour un somibre de Rayleigh modifié de Nordre de Nunitd (Rage].28), Cone ssymétrie send §
disparaitre 5i be oombre de Rayleigh et pias petit (Rag=0.19). Sur la figare Tc (fin du chapitre),
les izathermes dany [ region diffusive chaude sont représesiées dans be plan vertical X2
Canmh:mwﬁmﬁtﬂfmkjllﬂi].mlclmw#mmw
[L on peut prévoir que dans les caa ol e pombre de Rayleigh Rag est de Fordee de Panind,
I'uymhhnﬂtnhﬂn:whvﬂuqﬂhﬂmhmum&r&m#m
28X, ne permet pas dengendrer une structare de jet ausymérngss maléaalisde par deny
vories contrarotaify dans be plan XZ {cf. chapiere 1), Sur la figsne 7a (fin du chapitee), fes
vothermes sont représenides dasy |8 sction X=1.5, localde ea région diffunive chaode.
Comirairemenst g oo d¢ 1a section centrale Xul, |s cempdratare moyvenne dans cetie secibon
med pis obtenue sur Paxe horontal Y mais en-dessous de cet axe. Er consdguence, e
gradient ransversal de lempdrature B8/GY est majoritaizement positil oo mégatif,
respedtivement, dans b rone Y0 oo Yo de le section, Con obscovalions so tradaisent en outre
par um prodil de Empénatare paridial sstour e la section X=1.5 (fgure Th en fin de chaprires,
doat e profil, zon parfuitement simusoddal, s'apparente nettemesd s prodils expérimeniaux
obteryus dans la région diffusive chande de s cellude MASCOT powr une gamme précise du
nombee de Rayleigh modifié Rag, comprise entre 0.1 et quelques unités. En conséquence, il
semble que daprds ces résultats of Taprés l'expéneace (chagitee [11), pour des élancements de
Fewdre de 0.03 3 023, le gime thermique 11 ne puisse dtre obéeny gue pour des somboes de
Rayleigh trds faibles : Rag < 0.1, Pogr de sels régimes de cocur, le pronostic de Cowley [1994]
povess wr Nécoulernent de recarculation dois slors s'sppliques.

Faterprétation de D'écoulement powr um régime thermigue 11 dit
faiblement convectf (ear Ha=l5.6 Rag=1.28)

Une analyse des oudres de grandesr
esd organisée & pamnr des desstrbutions de
empératiiee of de potenticl diectrique pour e
oo sinmlé He=15 6, Rag=l X5, La figure 10
ci-contre précise la posddos sngelaste e
veftieals des points A et B ol ottie analiyse est
menée. Etant domnées les propriéids de
syendiries de ['dcoulement (s¥venétne centrale
¢t syméirie par rappon au plan longiradinal
vertical XZ), Némde sulvante est ransposahle
e dantres poists de la cavilé, Figure 10,
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Dans le coewr de Pécoubement, ke champ de vitexse mmversal (dvinéine 3 qualre
vortenh, ot par la dustribution de temgdracare 0, dans la section centrale Xel, & une
composante hovipoatale V' majorimirement convergeste ven le plan médsan vertical X2 Une
cane des tavvalenns des compoanaes Iraniverssles Voot W est représensée wur la figure 10 ci
dessous. L'fooodesmend imneverse] dans la section st aspird dass les couches limites Berimgques
au vistilnase 3¢ e parcn du ey lEodre of y peSrTulk

1 & g W

o 'lu!

'
£zim aats
i ! e i - . wal
\ Al % j Ak
| At |

s

Figare 10. Corie des sovalours des composantes Vet W,
du champ de vitesse tramsversal,

¥apris 1a lod ST, la compoaanss aikals de deanld de coamnl Slasniue § &Ll

S b Fignare e s du chagsine ), len destinbulions de polonls] floctrague e long &es pntrainees
inclindes & 45°, reypectivement kocalisdes b la paod et mi-dintsnin do cemtre et de s pand.
miclicnl en fvidones mnc [able penle du polrsticl decitgue dans e coser, Une dvaluation
priciae appane les opdres de grandeur suivants évalods me poant A, Je la section cenirale

']":' = =102 o '-ZJ' - (0,042
ax |, g
Calle coimposanio YV du chamg de vitcsss, négative dans Ie qpasdmnt de la section conténans e
potm A, dgelibee an gradient suial de poventicl dlecirigos ainst qu'ene fadhle densné axiale de
courant Electrigue Jx, tous deux négmifs, Par suite, le coewr e & lovigine Tunc faible
décroissance (comgosante Y <0} ou crotisasce (composante W »0) du potentse] Electrique
respectivement dans Ls partie Y =0 oo Yol du cylindre. La digtribution ssdacique du polengicl
decirngae est ropedscnlte sur la fgure 9 (Ten du chagiteeh. A Nextrémaad chaude da cylindee, un
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plan de coupe réalisé suivant un angle de 45 par rapport au plan vertical transversal Y permet
ai Fecteur d'obsarver la symétrie par rappont au plan vertical loagitsdinal X2 caractégsant |a
distribution da powntsel dectrique sur ba poaslind du cylindee, Un exanes anemif de cetie figue
coafirme par I'flanpssement ou le rurdcissement des taches rouges (potenticl loctirique posicif
maximum) ou bleas (potentiel Slectrique ndgatil menimeam), gu'us gradient avial de potentse]
élecinique est effectivement créd par le cosar. Par salleurs, la symétrie quadnpolaire
caractéristique de L destribution de potentie] éectrigue dans le cotur n'est exactement observie
gue dans | sectios centrale du cylindre. La seule symétrie, toujours valshle dass be coeur ou
bien dans la rone homi-cocur, &1 use réflexion simple par rappon au plan vertical longitadinal
XZ {vabdds sar Nexpénience MASCOT], En conséguence, la densied axiale de coursn flectngue
&¢ refenme dans le coeor de Fécoulement & Ninténeus do plans loagiudinaus bonsontaun XY
voging du plas Eal

Afin de dégager une comprehension compléte de la distribation du potentiel Electriguoe
B paes (4571, {figure B¢ en fin e chapitre), il o9 nécrssaite de consadérer la 2one hors-coeur,

Drans I6 coeur, si 1s Sensitéd de courant axiale indulie par le champ de vitesse (composanie V')
exivte ef demeure faible, en revanche, des effets tridimensioanels imporiants vont mis en
évadence A Ls Bauseur des ceflules secomdases ainsh god dans |a couche paralitle ob I'écoulement
glohal recircude {figures 6c & 6F en fin de chapitre) 11 en résulte de fortes dérives axinles da
potenitiel Electrique au volsmape des exirémings, Duns e section localssée & Tabscisse Xul §
comgprise entre 1n cellule secondaire et l'extrémité chaude du cylindre, bes prandeurs suivantes
S0 dvahudes
%:L-—un @ V] =018 dob Jx] =-007.

%}D.mﬂ = 'l..']..umij o ol 1;L-+n.m.

Les densités de coarant axinles ]:L-H hL.n‘!-u-Flrrllluﬂimmlmhctn:u:pltﬂuu

iradimecsionmel of lo champ magnéligoe anifonme aina goe par s gradionts suivant X du
Pmnﬂﬂ-:m.m:h redme ondve, La cosservation de la densiié de coumnnt se tadiii par
ka fermeture de Ia densisd de couramt J dans dex plans horzontaux sous Feffer dun pradicest
trassversal de poientiel dlecirigue % (section X~-113) Cetie densilé de courant lransverse
d‘n‘imﬂp:m m:ﬁﬂhmml'#mtﬂtlmuﬂlqﬂlulrmm&l
cellules secondaires clairerent mises en fvidence dand be plan X2 en X-1.3. Coue femeture de
la deralé de coursst Eecmgoe dans des plans honzoenaan est en cotne cohérents aves 1a bresure
de La symétrie guadripolaire sur la dastribwtion de potenticl électrique dans la zone hors-coeur.
Ceoie brissre de syméine se siduis § woe réflexson plane pae rapport s plae vertical longitodisal
XZ toujours valable quelke que soit la section du cylindre. Le cincuit électrique déduit de ces
consdéntons ¢ schématsé sur 1a figure 12.
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Couche parallile

EnXsld :celluk secondaire B
engendrée par la force de Laplace ] = B,

Figuwre 12. Circult dectrique sur s moitié chaonde (X>0) de la cavité.

Dianes fes Aquations de Mavier-Siokes (IV.1-bigh, Vinestie et la vizcosslé sonl négligeablas
fGirgHat = Ha? = 10-% 1003}, Par suite, I'écoulement dans le cpear MHD en b powvean décm
par le sysiéme d'équations mis en place par Cowdey [ 1954), basé sur I'équilibre entre be couple
de Is force de Noisbibig et le couple de la force de Lapiace. Ce systtme d'dqualions. écrit au
chaputre 1_ fait imtervenir Féquation du tourbillon et le rocatsonne] de 1a Joi d'0hm -

Tourbillon Vxil=kim T x{-fk),
Hodationnel de ks lod o 'Ckhm VeiUlxki=VxiJ).

L'égostion da toarhillon délsvre |a relation enire la dérivée soivand |a direction du champ
magndtique de la densiié de couraml flectirigoe ramverse Jy. f la dérivie axiale de ka
[Emraiure

ayy _

e

daZ X’
Cetle relstion déja exploitée Jors de Fétude expétimentale (chagitre (1), permet dexplaquer pas
Fuhsence dimpanté suivanl 2. de by dérivée axiale de température %-h-m!llm:h:hlhmﬂ-
e courant tansverse suplémentaire Jy. A panir des deon équations précédentes (tourbilkon et
rotatonnel de 1 boi 'Ohim), les trods relatsons susvantes sont dédutes -
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Apphiquons ces relations aus champs de visesse of de densaté de couranl dlectigue engendnés
par l'écart B. Dans ce cas, la composante verticale de Is densied de cousant Electrique Jz st
erulle, Le syisdame préofdent s simplilie aves bes Squatioas (IV.7-11 4 (IV.7-3):

ail @i

- (V. 7-1)
%._%. v.7-2)

Les composantes axiale e transversale de la vortcind dy ot @y §sexpriment par Jes relations
(MV.8-13 4 (FV.8-2):

aw v W 2B
ﬁ"ﬁ_E'FJ’H' (TV B~
W @ aw i

Dans ln zome hors-coeur, la distribution de température 8, déih commentée, est trouvée
asymétrique. A pastic des propesitds mises en Evidence sar les pradients de 1s température 8
[sigme of syméirie), et des dquations (TV,7-2) et (TV.B-1) ci-dessus, lévolution globale et les
sytdinics observies s ke champ de vitesse ), peavesn Bure (mserpedides. Le champ de vilesse
@ xEllustre ici, soit par ks présence de cellules secondaires marginales dans Je plan XZ (figures
ib-5d en fin de chapuire). solt par Nécoulement recarculem dans kes rédgions dexindming (figures
fic & &f en fin de chapitre] présentant une asymétnie par rapport au plan horizontal loagitudinal
XY, sur bes valeurs de la composssie treniverse ¥ du champ de vitesse (figure 6 en fin de
chapitrel. Interprétons la présence des cellules secondaires marginales en 2omes hors-Coear &
partir, cetie fols, de la diuribation de 1empéraiure, Du (ait de L syméoe centrale, Nsnalyse et
copcencrée suer s cellule secondaire maginale localisde en région chaude. La figare 7d (fin du
chapitre) met en évidence le fail que ba dérivie axsale de 'écan de sempératare 8. (notée %},
est majoritairement positive dans cedle région bors-coeur du eyvlindre (figure Tc A la fin du
chapitre). Entre ke coeur de 'écoulemens gquasi-ursifié of la cooche paralitle, les Agures &4 & &f
(fim du chapitre) ainsi que la figure 13a mostrent que la composasie verticale du champ de

vitesse W thmmmwwmm%mhtﬂm. En

consdquence, d'aprés I'équation (IV.8-2), une compodante trassversale négative de la vamicid
ab, . es2 finalement créde e1 silbustee par woe cellule secondare (figure 13b).
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Linterpeétaison de Mécoulemens ihenmopraviiaire MHD samudé pour le cas Rag = 1.28, mende
dlams ¢ paragraphe, condun une fois de plus & souligner Lo cobérence eolre le champ de vitesse
tlbmﬂ&hq&nﬁnﬂ&pﬂlﬂﬂmﬂqmmmw“hm
pariculkee du circan Eloctrique dans la régaan d'extrémités pour cet écoulement caraciérisé par
un pégime thermigue I modérément comvectif,

Composante verticale |W 4+ W)

e Fr -
|
4

‘T i
0 0.5 ! ‘lI.E 2‘
Abscisse adimensionnée X
Figure 13a. Profil de la composante veriicale du champ de

vitesse| W+ W] (X, ¥ =0,2=0), sur In meltié X>0 du eylindre.

TI

rTR—— o -
V0K 1 o o i
— + r l'.-.:l]-l:nr de + - —_— =t = .__x
I"écoulement ™ W
= Mk ~ 2bax

Figure 13b.  Interprélation phy<igue de la présence d'une cellule secondaire a
partir de lo distribation de 'écant de températare B,
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5. Conclusion

Une versiva MHD du code POLYID™ et présenide dass ce chapitre. Deux
écoulements thermogravitaires MHD dans ane cosfigurstion (-H cylindrigue d'élancement
horizontal & &gal & 025, sonl simubis pous an nombre de Praschl Pr égal & 025 of deux
nombees de Rayleigh modifiés Raq égaun & 1.29 ot 0.28. ) es2 montré goe Técoulement simulé
pois an poenbre de Rayleigh modifed Rag épal & 1.29, ex ploidd asvocié b on rdgame thermique
[l faiblement convectif. Comne aa chapare 111, ¢ régiene bien panicubier pewt Bire conshddng
ComEme on répime de ansation entre régime thermigue 1 et [1 BEn costéquence, le coeur du
evlindee, quasi-steatifié, condait & des vitesses transversales plus fashles que dans bes pégioms
d'extrémaiés ob [écoalement recircule, o plus faibles Egalemnost devant |a camposante axiale de
la vitcsse dans be centre de la celbule. Duns ls pose horv-cosar, Iécoulement présense une
structure relafivernent complene car plemerent tndimensicnnetle. Par une analyse des ondres de
grandsar, nows meitons o Evidence dans ceme pone Texirémisd, on circuit decurique différes
de celui pronostiged par Cowley [1994] pour un régime thermique L La prévence d'effets
irsdimensionnels sur be charsp de vitewee Ensi gue de deun cellules secoadséres marginabes e
netamment expliquée par ¢ circuit électrique. En outre, la cobdrence de la distribution de
terupérature avec la distribotion de voriciié est dgadement soulignée par cette analyse. Les
résultats obbems & Masue de 1'énude 3-D rdalisde par Garandet or af [ 1992] menenl également en
évidence une inversion de |3 composante vericale du champ de vitesse entre le coeur de
I'écoulement of la couche patalléle jountant les extrématés. Co piifnomene e délicat 3 interpriter
puisgue ces auseurs supposent la présence d'un régime de conduction (gradient axial de
emgeratare wniforme), Nous tenona par consdquent A sagnaler qoue ce companement du champ
de wiresse, lid probablement § ume distribotson mon intuitive de la pressiom, powmaii
éventuellement constiluer une autre caplicalon de la présence des deun cellules secondaizes
marginales mises en évidence par cetie simulation numérique .

Lorsque b= nombre de Rayleigh modsfaé est plus fmble (Rag=0.IR), nous abservans
gu'an régime thermsque 1 wend b sinstaller. Crtte évolation e mase ea évidence par ks poisits
PEmanquables sulvants ©

i ks distribution de I'écart de lempérature & devient synvétrique par rappont ao plan
bocizostal longitedingl XY, sur une plus grande partic (contnde) de [ celbale (exsension du
OO ),

. Fﬂ'ﬂﬂt_iﬂhﬂ:ﬂlﬂhﬁ:ﬂﬂﬁhﬂ-ﬂ:ﬂﬂhﬂhﬂﬂﬂﬂmhnﬁwﬂh
zones de recinculation de I'écoulement endent § dusparaltee,

Les régultats msus de cene derude nusnénigee ne soei pas contradiciaires avec bes
dastributioes expénmentales de température of de polenticl Slectrigue présentées su chapare 111 &
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nonbees de Ravieigh modénds, bien s costralne’ Néammoiad, une différence sobsiste : dans ke
cadre de Ninvestigation expérimentale de Fécoulement, I'snalyse des mesures de potentiel
Electrique fail ressortir poar des nembres de Baylegh modéeés (Rag—1 ), une fable contribestion
de Mnentie dass bes pones Bom-coeur, Dans cenie éude mamérique, pous expligeons ['sbaence
de cetie comtribution par la pelilesse des nombees de Grasholf simulés (Oryp-10Y), Poor
coffparanon, pricions que les pombees de Crasholl expdrimentaay soed 100 fols plas élevés
sur Pexpérience MASCOT.

Finalememi, posir g’ eégisne thermbgoe 11 pouverne aa sein de celbe configuraibon
Ci-H eylindriguas. il fawn donc groe be nombee de Rayleigh modifié Rag soit suffisammess faible
et gue le groupement [6{Pragy ] soil plus petit que 0. 1. Diaos ¢e cas. on peut penser que si
la condition RaglocRagccl est réalisde, alors dey structures. bydrodynamigues telles que les
cellules secondaires marginales précddemes disparnissent su profil de I'écoulement pebdit pur la
théame analytique de Cowley | 1994] caractérisé par:

. quatre vomes tansversaus dans ioute section du cosur prépondémnt,

2. un jet axisyméinque de parcelles Auides émergeant des extrémaids du cylindre,
mecircalant b Nintdnour des coaches parliics.
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Chagpitre TV

Figure da Figute dbs,

Pr=L.5, Girgg=3L 1, Ha=t Pr=l5, Gryg=H.0, lla=s

Figuare 4, Figeere: &d,

Pre 25, Girgg=M00, o286 P'r=ll.25, Grap=3414, IEa=30.1

Figuresda.  dd.  Champ de vilesee o, dans be plas veriical loagiimling] X7,
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Figure Sa
Figure 5h

Température adimensionnés : 8

1.493 1.772 2.05 2.329 <.608

Hag = 02X

Ha = 5401

Figure 3¢
Figure 54

Flgures Sa, - 5k lsodberoses dams la région de coeur, dans le plan vertical
longiiudinal Yelh, (8 gauche) ef le plan verthcal transversal X=0 (& drobte),
poar deux pombres de Hoylelgh Rag, distincts.
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Figure 6c. X=08

Figure &f X=15

Figures 6n. - 6f. Champ de vitesse u), dans différents plans YZ scannés
pour le cas Grop=3410, Ha=256 e Pr=0,28,




Pr=2% Grag =Ml Pro= 2.5 Gryy = M1,
Ha = e Graz
N B8, Figure Bb,

e
he— — —

| — —
&= e

Pr = 0.25, Gryy = il Pr o= 0,25, Gray = MI0,
Ha = Ha = 503
Figure Ec. Figure B

Figure 8Ba. - 8d4. Suivi de particules inltialement distribsdes sar 'ave du
eylindre, dans le plan vertical longitudisnal i(XZ),

el B __ﬂ"*--.ﬁ

i
oy
&

Y

-

b

1 e %

/
i

Figure Ee, Sulvi de particules inltialement distribodes sor 'sxe de la cellule
secondaire, dans le plan vertical transversal X=1.4,
paur le cas Ha=256 et Gryy = M0
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T, dans ln sectbom X=1.5 localisée en réglon chaude diffusive
(Fr = 028, Gryy = M410 6t Ha = 25,465
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Figure Tb. Distribution de température ©, astour de la section localisée &
Fabscisse Xaul.5 (Pr=0.25, Gryp=3410 et Has=25§)
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Figure Te. lsothermes dans le plin XZ en région diffasive chaude : e

. )
gradient asial de 'dcart de tempdraiun = esl majoritairement posbil
a

(Pr = 0.25, Grar = Mid ef Ha = 156

Lifneralrjes
Inclinde § =E5°

[ ] -
Gt PR LR
Inclimde § %
!
- i
I"l .'.|"||"._=I. & wil BT
-|_|I-1--- 1 I kb b § o o bemegem e B dd b E e e pm——ge———
- 2 1.3 1 -5 0 0.5 1 1.5 Ao

Figare 7d. Distributions pariftalés de ln perturbation de température &, le
bomg des génératrices Inclindes & a =t45° par rapport & 'aze ¥
(Pr=il25, Grop=ddil st Ha=258)
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Figure 'fa, Lsovolewrs do potentbe]l dectrigue dans le plam veriicnl

Ifafiaverial X=0

Figure Fh. Lsovalenrs du podentiel dectriqoe & In sorface da cvlimdre

Flgure %a, - %h. [Haributions dio patenticl Clecirigue poar le cas :
Pr = 25, Gryy = M0 &t He = 256
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Figure 9. Distribution de D45 )-D(1357)] ke long du cylindre

(Pr = 025, Gray = MI10 ¢t Ha = 25.4)
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CHAPITRE V

Transition vers la turbulence
pour un éconlement thermogravitaire M H D

D b rone de cocur au cenire de la celbale MASCDT, lécoulement
simboneaire se désiabilise dabord sous la forme d'oscillations avani de
dewemar turbulem lossgue Nintensid du chamsp magnétque eniforme By,

dimxinme suffisamment. Les thécowies actoellement disponibles dans la
linérature sdopent uhe analvee |ohfaire de slabediné pear it prais derire
cefle transition laminaire-turbulent. Wouk metions en une bransition

sOur-CTMIQIDe puis supercrilsqoe so sein de Fexpénence H.nl.".'rﬂﬂ"l‘lun l;kll
mﬂdﬂuluﬁclm Cewme transizios s

p:ﬂmuiuru:d'u-!u H:ﬂ“um'ﬂinﬁl
ll:HI-lIl-ﬂ-l.l-l'ﬂ wndﬂm ohal de l5id de cet
deoualement por lités inseationnakies. Deux pones se distinguent
wuwhﬂmﬁnﬂuﬁmmn ll!pl.rl'ln.l'hu:l.l:-r
wtmuﬂmd‘muhﬂﬂbmﬁmhw&iu'ﬂﬂk

enodénds, cette dernidre mfluence ext limade © Nénade expérimentale
silctement tempodelle de la crasuition deviest possible. Dans oo cas, la
bafiarcation supareritgue ¢34 unigoement contnlilée par lc nombee de Rayleigh
effectil Raz = Pr.GrofHat-1).

1. Intreduction

Au cours de la solidificatson des monocrstsax semi-condscteurs en orolssance
Biredprean boripoetsle, bs convection naueelle instationsaire dans ls phase liguide est malnlenant
on peial citer les stristicen solulales contenues dans des coupes cristallines perpendiculains & la
direcison de tirage (Liech and Flemings [ 1966]) Poar le cat des métaun liquides, les sombres
de Cirmshoff duss de telles configurations peuvent atteandre des valours dlevées comme 107 o
104, En conséquence, be régime hydrodynamique est instatioenaire, voire turbulent. L'effet
siahilisant du champ magnéthgue sur la phase ligeade conductrice de Nélecwicing eol mis & prod
dans o cas. Au chapitre [1l, Finvestigatson expéranentale menée i partir de distnbutions de
tcrapératures of de poennels €leconguss moyenntes dans le wemps, doane sccks & la
compréhension de la rdorganisation MHD de Vécoalemesi survemant § des nombres de
Hartmann Ha de Noedre de 300 La stabilsarson tusbalent-laninaie concerne des valeurs di
pombee de Harmmann bies motndres - Ha = | & 10 maximom 1] est done Mgitime de se poser les
guesions suivantes. Comment ¢l quand la stabilisation de PFécoulement sarvient T Quel ewt le
tvpe de ba crassition inpliquée T Quells et |a mature des inatsbilités impliquées dans cetie

.

Cie chagitre st vousd § Nénade expénimentale de ces msiahilitds avec comme suppont de
lexpérience MASCOT. Motre étude se conoenire esventiellement sur la rone de cosar localiséde
dans e contre de 15 cellule. Mous shordoss d'abond bes podnis exsenticls présentés dans la




152 Chaginre

ligtérature, concernant les enstabalisds, phas particulstrement les oscillations de stroctures en
roglesux smendes & s¢ former dans lex Auides & faible mombee de Prandt]. Les modafications
effectofes sur l'eapérience MASCOT (capteiss et chalne de mesures), mnsh que les aspects hiés
au iraitement des signenx soni présentés. Puds pinis commentoss le diagramme global de
stahilité de l'éooulernent, oblene cxpérimentalement, rdalivé duns be plan (Gryp . Ha) Dem
rones we dégagent de or disgratmene, gui correspondent & deus phénoméncdogies distinctes pour
la erasicion lemisaire-qurbulent. Sur lane des deax rones, [ tansstion est foncibon de la seule
variable lemps, tandss qoe sur Nautre pone, Nécoulement est déstabalisd § la fols dans le \emps et

'espace ; il ea donc beaucoup plos dflicat & analyser dareciernent.
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2. Etodes antérienres

La szabalisf découlements de comvecizon naturedle de fluides i fasble nombee de Prandtd
confinés & Fintérieur de confligarations G-H e maintenani bien érodide dans la linérature,
exception fake du cas cylindnque. Du point de voe expérimental, il faud citer les Sludes
effectinfes par Prasic and Hart [ 1990] sur des cavinds parafliéipapdabques remplics de maeresne on
absence de toot champ magnélique appligué, e par Harle of @i [1974], Sur ane cavieé
pasallélépapédigque remplie de gallivm en présence dus chemp magnétique uniforms. Une
graantité imporante de travaus analyiigeos ol nusmdngues concment Fénsds de la tramsition
lasninaire - wrbudcas pour des configuations soumises b un gradient de lempérature horizoncal
Cien ftudes sond mendes dans des confligarations fortid Je pla soevent indimensiotnc]lcs o
bien parallélépspidiques. Le cas de ks cavitd cylindnique, plos réaliste car plos proche de s
configuration Bridgmas horzontale, s'est pas sboedd dans la lndrature pour les sspecis
IMSEACI DR TEs.

Sans champ magnitique, des analyses de mabalisd ont dod rfalisds par Koo and Karpels
[I9E8], Hari [§5RY), Gill [1974] (étodes méaires] ef Laare el Roux [ 1987) (étude non-lindaire )
dans le cas de confiparations G-H. Ces fudes s¢ rejolgsent toutes quent & la forme des
insinbéliés prédites. Une premitre famille d'inciabilités est lide & la formation de cellubes
cofivectives marginales. Parfols appelfes roalesux de comvection dans la liitérasuge, ces
instabilitds somi stationnaires & la secison des roulsaus esf contenue dans le plan prncipal
(g Gx) de ks circulsbon de Hadley : elles sont dnes badimnensiommelles car bear axe es! dingé
parnliélement sux deux extrdmitds. L'onigine de ces insiabibités est purement hydrodynamigque
paisquelles existent méme lorsgoe e nombre d¢ Prandil esf oul. La deuxitme famillc
d'instahilniés prédite s'spparente & des instabdlitds nsinticemaires & mdimensionnelles. Celles-ci
soerl le edalia de Noscillabion de celledes canvestives en roulesnx, dee bes anes comenus den
le plan (g, Gx), somi orthogonaux amy extrémaiés.

En présence dun champ magnétigaes verical permanest, Bojarevics | 174) et Kaddeche
[1995] ont tudié 1a stubilité linfaire d'un écoulement soamis b us gradient de températise
hotizontal powr les cas, respectivement, dan miliew 2-D et dus paralitlépiptde. Par
Texpression “miliew 2-[3°, nous sigeafioes que la dereciion cethogomale au plan (g, Gx) ent

2:1.  Travaax de Hurle o ai [1974]

Cette expérience oniginale ey réalisée dass ane cellule parallélépapddique. Le fuide
chotsi, & faible nombre de Prandil, est be gallium. L'ohjectif consiste b mieux comprendre
l'origine de la convection naturelle instatonnaire dans une telle configuration. L'énade présente
les caraciéristigues des oscallmbons de teenpératare observées au moyen dune sonde de
eempérature palotde exténeursment par un micromanipulatenr, Les extrémités de cetie cellude
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sant soumnives b un dcari de température. La sarfece sapénewre du gallsom et en contact svec
Ene Buile silicone supposde prrantir une isclatioa thermigqoe valTisante. Il nous semble ques
Tumique déliut de cetie nstallatson réside dans la présence de cetie interface liquade-liquide qui
peul géndrer une nature oo des caractéristiques différentes poar bes mstahilicds gue l'on
crerveradl dans une cavied ferende parfaisement isalée themmiguement le long de ses parcds
hﬂhﬂhﬂﬁ:lﬁﬂlﬂ:@thmthmmﬁrhﬂc:ﬁpﬂjmwml
Ihuile sillcoms be long dane ligee jolgesnt les deux extrémiis de iempdtatunts dilTérenies, on
en encoce, des défants doxydation & la surface bibre do galliom sont & craindee.

Résumons les poists essemicls tards de cene Snade A [a cellule de Haddey, vieanen &ajouler
des oscillations de températore de faable amplitude (quelgoes 100 K ), apparacsant dés que
I'écart de température eolre les deus eatrémisés dépasse un sewil critique moté AT, Leur
Fréquence caraciéristique @ est proportionmelle § ls Jongueur de la cavitd . En revanche, |a
larpesir de 1a cavaé | exedce une influence brutale sar o © e s madntienl § ua palier 3¢ niveau
constapd, et dés gque la bargeur dépasse une valear donnée, la rdgoence @ pasce & un palier de
niveau inférieve. Une analyse phos fine de ce phinoméne persasie § manquer mais les énudes
ehéumagues de stabalité drsponibles wieki que les réssiats eupérisnentasn obtenus s Fexpénence
MASCOT sagpérent gue Févolution bnatale de |s frédquence doscillation o pew dure imputable §
us chengemesi du pombee de modes pour des roalesax 3-D Faxes bongleudisas, Husle e ol
[1974] dédfirdusent m=n nombee de Rayleiph critique Rag, calould b panir de Mesn de empdraties
AT, su-delh duque] 1oule oscillation de wmpdraluse dnsparsh. Poar un champ magoitique
donné, aniforme & Péchelle de lexpénence (L*H*E=10°1.5%1.3 em?), 'dcoulement et
stabilisé en diminuant I'écan de lompératare AT jusqu'd ka vabeur critique AT.. La lof de
stabilisation de Pécoudement obtemoe par Hurle of af [1974) est lindaire avec Je caméd du
nombne de Hartmann ; AT, = He?, Aucane informatios supplémentaize concernant e ride d¢ cc
champ magnéliges umlonne a'cd! mentionnée. En revanche, une carte des phases de ces
crecilkations exi mise en place dana le plan verucal longicudinal de la coviid, Ce ravail démontze
gue [a phase tourne d'on angle de 2% b chacune des exirémitds. Mo vermons par | soie goe
les loes précédenies portant sur bx scabilsation de [dcoalement of la cane des phases DL e
retrouvées dans notre fude expérimentale. En revanche, b comparaison élablie entre 'étude
théorique de Gill [1974) et kes résuhms expénimentaux obienos par Hurle e ol [1974) sor la
stabilitation stabionnaire de 'écoulement par ka présence d'un champ magnétque nosas sernible
peu Beine daem |a mesure ol 1s dmribunon du poemiel Elecirique influence directement kex seuils
critigues de transitipn poar Ninatabalité longitudmale imstationsaire

2.2, Travaux de Pratte and Hari [1990]

Mous présentons de manitre également phis délaillée Fanalvee expérimentale mende pag
Prate and Han |1990] s ke componemens gscillant des instabiliés de iempérature obeervables
dans I'écoulement de cosvection naturelle du mercure & Fintériour de cavind pamalléiépapddiques
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hotazontales, soumises i une difffrence de lempérature entre leurs deiax extrémités. Cette
expérience, bien quieffectude en sbsence de champ magnétique, insisie davantape sur
linvestigation des ondes A Norigine des maabilinés cacillanies obuetvies sur | température. s
largewr de fa cavité conditsonne entifvement le nomibee de modes de ces imstabilisés qui prennent
la forme dondes losgitudinales progressives ou celle dondes crasaversales. Dans cetle
expéricnce. bt parametre déclonchasd l'apparitinn oo la disparition des osciltalions e la valewr
de la difffrence de iempdratore enive les deux exirémitds, AT, ou encore le noenbre de Carasha(T
Ot o7 Par sugmentation de oo parsmitee, la premidne mnstabdling gal apparah st ane instabilit
du méme type qee celle cbservée par Hurle er alf | 1974] : use onde transversale imputable &
Foscillation de roulesax 3-D (axes onbogonaus sux extrédmitds chauffées) comme le prédi
Fétade de Gill [1974) ou bien Hart [1983]. La croissance d'une onde longitedinale progressive
681 ensulle observée. Ainsl, sclon les ohservatioas de Prame and Han [1990), le mode
dynamsque le plus instable est transversal Les drodes lindaires de stabilité & la fois malytiques
& namdriqucs (dimenssonnelle) mentes par Kuo and Korpels | 15988) pour e Nuides & fahle
nombre de Prandil, prédisent le contraire : des cellubes oscillantes transvercales |caracifrisées
par des modes longimudinaus Le. une onde longitudisale) apparaissent en premocs dbs que Grat
> Gryy” ob Grgr' est um nombee de Grashoff critique, puis les roubsaux longinadisaus
oacillants (modes ransversaux) se présentent comme ls consfquence dane augmeniaison
supplémentaire du nombre de Grasholl. Co désaccond entre résultats expérimentans et théorie
exf expligad par la théorie non-lndasre de stabalind dédveloppde par Leure ef Rowx [1987]. Cene
foris. bes oncallatsons trassversales de sempérature sonl prédites en premier. Les observations de
Pratte and Har [1990] conduisent & wn trés faible hystérisis sur la valeur de Oryp”, gui
coesolide Nanalyse non-linéaire mende par Laure of Rous [ 1987). Finalerment, ka largeur de La
cavisd conditionme certes, la sélection précéddents entre bes deux types domdes, msss sariou s
nature des différentes trassitions vers Ia turbulence. 1 faut peéciser que Nanalyse de ces
mranaitons est rendue possible dans Fexpénence de Pratie and Hart | 1530] par ls bonne siabalind
dans le temps des rouleaiin 2-T0. Notoas simplemsent que parmi bes trom trassitions thouvées en
Fateant vaner la péoendiric de L cellule, Prane and Han | 1990] monrent l'exisience, pour use
largeur doonde, d'ane instabilitd paramétrigoue pénénde par mmsition sous-hamonigue & partir
de Nonde oscillante transversale inmiale. Finalement, les comparaisons quantistves effechades
enire cette expérience &4 les prédicisons thdongues portant sur la valeor du nombre de Grashal
crtique dosment fieu & des éearts signaficalsfs. Cos écants sonl justifiés par la ploméine finke de
la eavitd qui condizicnne la sélecthon de noenbres Conde phay importants pour les différenies
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2.1}, Théorles lindalres de stabllité en présence d'un champ magnétique
wniforme : Hojarevics [1994] et Kaddeche [1995]

Ces deux dgudes, b Uinstar des diodes effeciudes b champ mageétique nul, §'sccondent
pour prédice la présence dinstabilités vialbonnaines 2D of cacillatofres 3-D déjh décrites.
Suivant |s méibode analytique de Gill [[974], Kaddeche [ 1995 effoctuc une doade lindaie 2-D
dans ke plan (g, Gx} soumis 3 en gradien: de lempératare horizoatal, avec ume exiension
ransversale uxveni ls derection g o G wapposée infinie, Les ismabilists sstionnaires 7-D sont
pblenacs méme aves un pombee de Prandd nul. Diongine purement hydrodynamsgue., elles somt
lides au fait que Jorsque le nombre de Hartmann diminue, le champ de vitesse axsal aceocis b 1a
circulation de Hadley su centre de In cellule passe d'on profil lindaire sable (Has>1} b un peofil
cubigiar polentiellement instable (Ha=0) pour legue] les contfainies de civaillement deviennent
imporianies. En revanche, bes inssbilités oscillaioires 3-D sont associfes b up sombve de
Prandil critique Prr. nom nul. Kaddeche montre que pour hes nombres de Prandil ob elle
peavent camsier, le nombre ¢ Grasholl critique Gryy” stsochd § leus apparition ou & bewr
disparition varie inéasremenl aves ko camé du pombee de Hanmans Ce résulin est on accond
avec ln stablisation des instabalités pacillames observde par Hurle eraf | 1974) aimsi quisvec nos
résultats expdrimnentoan. Doy points smpomants sont ) scialigner dins cone énade -

1. ke potestie]l Sectrique influence les seuals critiqoes de transiibon pour Nonde
lompindinale chcillante 3.1,

F hWMmmﬂHﬂimw}nwrth
nidhe dic retleaus cacillanty. Evolue pow avec Ha an contrase de 1a frigacnor @

Finalepnens, cere fude lindaire 2-D de stabalind concl que bomngue e champ magnétique déceoi
4 nosnbee de Prandt] donnd, ke mode dynumique le plus sstable et le mhode oscillan (ransveral
0. L'érude linfaire de stabilitd réalisée par Bojarevics [1994] généradise I'étude de Kaddeche
en pardant la dépendasce trassveraale du champ de vilewse atachd § Nécoulemenl. Sopposant
Fexistence d'un écoulement de base em régime £tabli oo centre d'un paralilépipbde. cotte dtade
findaire démontre gu'un nombee de Hartmann de Vordee de 1 & 10 est siaffisesd pour saabilisct
Nécoulement & qu'une réduction de oo nosmbre su-dessous de ces valeans cnibques conduis b des
instabiliiés cacillanies 30, Cetie transation ess foriemment relardée par ls peésenoe des paros
Laérales do parallédépipbde (lanpeur finic). Comme Kaddoche, Bojaevics trouve sn stre mode
unstionnaire issiable - les cellules convectives 2-0 diaxe tanaversal peuvent coexister avec des
enstabilités oscillanges 3-0 ou mime apparaltre svant. Le mode dynamigoe ke plus mstable n'evt
petie fols plus e mods oscillant 3-D (Kaddeche | 1993]) mais le mode stafionnaire 2-D pour des
gloméries et des nombees Gryp du méme ondre de grandeur que sur lexpérience de Hurde éf af
[1974] ou mar lexpéeience MASCOT,
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3. Maodifications du systéme expérimental
el traitement des signaux

Notre objectif esq de présenter bes modifications réalisées sur l'instrumentation de
lexpiricnee MASCOT spcifiquement développles pour meser b terme |'isvestigation
expérimentale de Técoulernent imstationnaire. Ce paragraphe est donc A dastsnguer du chapitre
Il consscrd b la présentation de expinence MASCOT et de son mstrusneniateon développde
pour &udier expérimentalement Nécoulemen| siathonnaire. Noos insdstons ici sur les moyvens
nfcossdiies pous acqolnd of (rater des sigmuuy Eastionnaires de masstne satisfadianie.

3.1, Préentation des capicars de iempérature

L emplitude rypigoe des premebres oscillatbons de terspdrmture est de Nordee de 11100 K
Deus types dilfénenes de capocuns sond ulilisés pour messser cos oacillations. Le prember type de
caplieisr evi un ensemble de somdes mixtes {dempérature ef potentiel Secingue) conslitofes de
deux fils en platine et constantan ( pouvor thermodlectngue denviron 40 10°® VIK) et becalisdes
sar 11 demi-cerches be Jong du cybndre. Leur temps de réponst e excellent grice i Famalgame
enwe ls fine couche dargesn déposde B leur exerdming o1 be mercure. La surface de mesare
Muifibmise garantit ¢f outne une mevare locale précise o fapide. Ce presmier type de capless &
déjh dod présenad po chapitre [1. Le deuxiéme type de capieurs comsisie en une sonde
thermocouple chromel-constanian (type E) dont Teacellent pouvoir (hermoélectrique est de
Fardre de 68100 V7K. L'extrémité de cotte sonde est une boule de diamétre 200 108 m ; son
temps de réponte est de 'ondre de | He Ses carsctéristiqoes technigues asser clastigees som
lerpement suffivantes pour meitre en dvidence des inatabilnés de (rquence caracliinistigues
pouvant aficindre au maximum le Herte. A I'mstar de Pratte and Har | 1990], les thermistances
auwraseni pu tre prédérdes sux thermocouples, Copendam, pour use plus grande soupleise
dutilisation, ce choix n'est pas reienn. En effet, & les thermistances offrent ene plus grande
sepmibiiilg que les thermnocouples, leur plage ¢ messre se limdic en revanshe b quelquees degris

Les sondes mixies platine-constanian localisées & la paroi et effieurani |a sueface de
ERErEPE HE peuvent én aucun cas perturber mécaniquement 'écoulement. Par contre, lewr
sensibilitd aux Mucrastions de température esd faible car ba température diffuse & travers ke
couche [imale de Hartmann. Sept thermoecoaples de tvpe E (deuxidme type de captears sonl
imsiallés sur ne double sonde mobéle capable de se mouvoir o sein du volume de meroure &
Vintérseur de fa cellule {figane 1), Cetie double sonde mobile o3t désignde par Nabeévistion DSM
: elle dols éxre distingude de |2 sonds mobile mixse (SMM) exiquemeni dédveloppée pour 'doade
de I'écoulement stationnaire (dont Je principe ext exposé sa chapatre 111 La SMM est remgplacée
par Lo DEM pour I'flude expirsmentale de Mécoulemesn (smiatonnalre mende dans ¢e chapsire,
Pour des nomnbees de Grashoff Gryp meodénds, Jo nivesu de convestion e« fxible de méme que

Ismplinade des premitres oscillatoms. Par conséquent, bes sondes thermocoaples localistes s
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parcts ne délecien la présence des premitnes imslabiliés instationnaires en méme temps que les
sofdes thermesoaples lasalldes ser b DEM, goe lorsque le régime convectld est suffisamment
istense. Pour des différences de température AT supérieures & 10K imposdes entre les deux
extrémitds ou des mombres de Grashal] Oryy Elevés, led valodrs critiques du nombre de
Girsshoffl Gryy dfscrde avec s DSM somt les mdmes qoe celles obienues avec les sondes
thermocouples bocalisdes pux parcds. [l est donc reisoanshle de penser que by présence de la
DEM su sels de Nécoulement o provogue pas anifkssllement de transition par perurbathon
mécanique. Le faid de capter |a temgpérature au sein o mikiou Muide peésese Nmignét de mettre
o dvndonce ded toncs de premidee apparition des oscillstons (§4.5.1.1)

Les éudes réalisées sur bes sillages provoqoés par un obstacle dans un fcoalement MHD sont
rapes dans |a bindsaiure, Néamenoins, dapets Féude expérnmentale réalisée par Lykoodis « al
[1972] avec du mercure, l'application d'an champ magnétiqee netarde le détachement
touthilbonmaire cnéd derridre on cxlindre : le cridee déermunéd fuit intervesir le paramiire
disternction, ka' [ re, défini comme le rappont de la force de Laplace sur les effiets mevtiels. Si
Ninégalivd (.02 < bae / re < & esl respecide, sucun déischemenl tourbilionnaiere s'est obmerve.
O trouve pour toates bes expéricaces. effeciudes dam Je cadie de cetie $tude. que i l'ordre de
prendeur du champ de visesse est compris estre | et 10 mems et i ke dipméire typsque dpgay de
la DSM est de Pondre de | mam, alors le rappon hat £ fe it boujosars compris entee 1 o1 5. En
conséquence, selom I'éfude réalisde par Lykoudis eraf [1972], 1a DSM ne peut pas dire
consilénds comme un obatacle mécanigque. Cependant, afin de s"assurer expérimentalement
quiancune alie de iourhillons alternds de Von Karmas ou quisacos sillage d'aucune sorie ne
paisse Sro produst par la présence do cetie DSM, sa conceptaon mplgue deun peagnes distincts
de thermocouples, dynamiquement indépendamts Fun de Fautre dass lears déplacements axume
oul b apimenaux (Figure 1) Considéross un homhie d¢ Siroubal 5 comgas entre 0.1 et 0.3,
O peut déterminer un ordre de grandeur de la fréquence de Stroahal [, c'est A dire 1 fréguence
assoade au déwschemenl wurbillonnalee shemd et pérodigas &b ) 1s présence d'un obstacle en
travers d'um écoulement de vilesze glohale U, par exemple. Dans ce cas, £ est &gale b
S dpgw £ Uy et san ordee de grandeur est compris entre 100 mHz et 300mHz. Nous peasons
qumﬂﬂﬂhﬂﬁmﬁpﬂlmmmﬂfﬂbﬁﬂ:ﬂﬂmlﬁpﬂwm
I'deude de Féooulernend MHD stalionnaire de Vexpéneace MASOOT. Codl um nombwe de Péchet
effectil qui déiermine b signature thermique déventuelles structores tourbellonnaires. lsalons
une stroctune fourbdllonnaine de twlle | produie par le sillege polenticl de kx DSM ; cetie tailke |
peut Bre estimée de T'ordre de dpagag et & dire | - Imm, Cenie siructure éant sdvecide
priecipalement par |a visesse axiale de I'dcoulement U, Je nombee de Pécled effectif pepgu
sssoci b ln stroctse est doac de Nordre de U, |/ &, o & est la diffasivied theemigue. La
différense de iempdranee penanenie b considérer, O, s la différence de sempérature typique
vue par la strocture tourbillonnaire & lintérieur de la section ob se troave la DSM @ Bl o1
estimée de Fondre de (L 1K Par constquent, les flucrumicns de temperature & engendnfes pas
le passage dun Aétache tourbillonnain sont évalues par ka relation |
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De Fordre de 01K, ces flucrastions de iempérature pourmaient Bure délecides par poire
mnstrmentation. En falt, mime aves des différences de tempdratuce de phus de 25K imposées
enire ket deun fromis, il s'ext avénd impossible de détecter, b Fmde des thermocouples insrallés
sur le peigne 5'2, ks moindee trace dune fréquence de Swouhal dand le spectre du sigmal
inermique. Ces tests de délection de sillage ont é8é condails pour plesieurs posations axiales ou
angulaires dex poings de mesare Ty Taou Ts, sppartenant au peigoe n®2 ssué demriére le peigne
n"l direciement exposd sy mouviemant di fuide chaod progrescans vers be front frod (figure 1],
Ces dean eriddres sous semblens suffisants pour apporer Ls preuve expdoimemale goe la DSM
ne constiioe pas un obatacke mécansque pour et coulement thermogravsiaire MHD. La DSM
en donc utllisde comme an omil de déermination des carscuéristiques des osclllations de
pempratire observées sar l'expériemce MASCOT. Par Feapression  délermination des
caracidristiques , noes entendons -

établir la distinction entre une onde progressive of une onde statioonaire {spatislement),

déicrminer be sens. be oflénté et la longoenr d'onde A d'upe onde progressive, sans le
pecouss & Phypothies de Taylor qua sermil mappeopride A cet dooulemsent en cavné fermde

Lo

ERy i | oo iy i Bnaf

*
AkF B K

Croniemai e in cvllaie

Figure 1. Schéma de la DSM.
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3.2, Apires précautions expérimeniabes

Les inxiabilités appamaissend longue be noméve de Harimamn (proportionnel au champ
magndtiqes créé par I'Gectro-akmant) descead jusqu’d use valear critique Ha® . MNows avans
observe |a présence d'un bystérisis sur les valeurs de Ha" ; et Ha"y, respectivement associées &
Vappanion puds b la disparition des cecillstions borsque le nombre de Hanmosn baluie des
valears comprises emtre 0 ¢1 30, valeurs extrémes pour lesquelles l'écoulement esl
respectivement turbubsas ou lemisaise quel goe soit le noebre de Geashof! expédrimenial Grgy
progrimmé dans nos expineaces. Cofie hysidmas e'est pas I § électro-atmant. En effet, des
mesures effectuées avec ome sonde de Hall ont permas de monirer que locsgoe le courant es
demdnied ou saprmenst sufflsamment lemement dasy Nélectro-aemant, § une pricision de 15
Cisuss pris, socun hystérish ne peut &ere ddoosd ser be champ magnitigoe produit By, San
dvolutioe evl alom parfalsement lisdaire sur by plape de varation du nombee de Hanmasn
nécessaire k Fétode de phfnoménes instationnaires (Ha — 0 & 30%. Une reproduoctibaliad
satisfaisante sur bes valoars crisiques Ha® menardes n'a &1 obienue qu'h partir du moment ob le
champ magrétique usiforme imposéd B, demisuast par pas suffissmment fashle, 5§ Nincrdmesn
ou be décrémend sar By, demeure trop imponiant, Febsence de reproductibalisd sur nos mesuses
sexpliqoe sussl par ume variation de flux de By, engendrant une perivgbation de coarant
supplémentaire dans le volume flusde. U'n rapsde calcul des cadres de grandeur présentd en
annexe [l justific ceme explcstion

Finalement, be champ magnétique es1 programmé par un micro-ordinateus qui pikote
simulianément, v une cane entréde-watie, Je péndrateur de comrant conting alimesnam Félectro-
gimani ¢l la centrale dacquisition (figure 1) S5aaf indication conlrasre, pds nésullate
expérimentay presenids dass oo chapitre sont obdesus A sombee de Grashodl find Grar, avec
des décroitsances on des migmeniations du nombre de Hartmann réalisfes par déorément ou
incrEment de (021 1ouses les dix secondes. La précishan sur bes valeuss critigues dis nombie de
Harimann Ha® est évalude en reproduisant plusseurs fois ume méme expérience. Le
déclenchement & une acqusition (durée type June beure) associée & un nombee de Hartmann
doainé n'a licu quapets une stteste de |3 moutes. Ce palockge astomatisé de Vexpérience
MASCOT a permis de nfaliser ded expénenccs de trahsithon vers la Girbuiene Sollciuses en
iemps, impossibles b rdaliser autrement. [Yastres peécagtions expérimentales indispenaahles
doavent &tre priges. Elles consivlent i 'assurer que des phénoménes tels que des efTets
iermoflcetrigues ou Is présence d'ondes JAliven ne somi pas & conzidérer dams ceite
investigation expérimentale. Les cabouls gui justifent cetie affirmation son téunis 3 Lasnewe 2
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3.3, Chaine de mesures, acquisition e traitemeni de Pinformation

Aprs los précisions précédentes sppoctées sur linstramentation adoplée pous
lexpdmence MASCOT, nows exposons maintesani le principe des outils asslogigues e
slatistigues dveloppds pour filirer nos signaus par we chalns dectronsque, bes acqadiir, puis
iradier les informations quils contiennent.

131 Chaise de mesures

A chagqoe thermoooaple cormespand une woodure froide localsds dans uns bode (Chapitee
I1) régulée & la températuce T, 4 une précision de 1/T00K. Les signasux de tempéralure 5000
composts dune pantie continue préponddrame o dune fable contribution mstatannaine MKisgue
des insizbilitds instatronnaires soni présentes. Cetie derniére contribation, soumsse aa bruit
environasal, scale b nous inofresser dasw le cadee de cene fude, est de fadhle ampliuds :
quelques 1/100K tout au plus. A, un probléme inconfioumable est 1 s brui envinonnand
par cxemple, le rayonssment hermuien issu de pendraieuss voluing haute-fréguence f de fone
puissance est b l'origine de phémaménes comme Latiasing. L'aliaring déxigne be Tait qoe si un
bruit électrosique ravonne 3 ls frtgoeace [ dass 'envircasement prochs de Nexpéncace, aloe il
peut induare des fréquences beaucoup plus faibles fn (o entierh dans les spectres de Fourier
aESOCIES BUA SIpnaun Eesurds ef provogquer ¢ consdguence des nierprétations physiques
erronndes. | unique moven d'évvier ce probléme consevie & filirer analogiquement les signaux A
enesuer, Nos signaun sost arends sur us filue passe-bas dont s fréquence de eoupure et de
Iz La chalne de mesares qui sus oe fltrage esd assemblde sur une plaque qui pfundt une
smplifcation de gais moyen 1930 remarquablement sable duns le emps (pas de dénive
mesurable sur 24 heures) pais, b la suite, un filtre passe-haal desting & Elimimer la partie
continns du sigeal & éudier. La fnigoence de coupare de e dernber fllire esi fixds 4 0.1 mHz
Ceite opération effectvée, noas béndficioms de la pleine échelle de lecture du systbme
d'seuisition.

33,2 Acquisithon ef irabement des slgnamy

Pour l'acguisiion des signsux analogiques. mous disposons dun converlsssous
anslogique-digial et dun multiplexape tnidgrd dans le volimeétre HPYASIA, (figure 2).
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Encelnte 444

Valtmétre P
H-P 18524

Figure 2. Acquisitlon des signasx of pilolage du champ magnétigec.

L amglinade pic & e de nos signai, apris amplification vane entre 3.1 & 10 mY en {foactson de
Fimiensiié de bs cosvection. Pour scqoérie cos sipnsax, nous avors chod daliliser 1 encore an
valimitire istégrabour (type HP&4T01A) pleidd gqu'un voliméire rapide pour rois misons
per Ak

i fes fpdnue poes CABSIEfhucy (e b iR, fe Sdpasacnt pas I Hertr,

2. i £5t nécessaire, duand dosnd |a fadble amplitede de nos skpnaus, de saffranchic
absolument du bait éleciromigue ravomnant & 50 Hz dans le vonsinage de la centrale

& sequasELon,

3. la plage et la précision de la mesure délivrées par ke wolomére inndgraicur
wonsaennenl davantage i nod exsponces. Nown Jonnoes un tablesa comparatif des prrfoemances
de chacun des deux voltmitres (midpraieur et mpde),
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Voltmétre rapide HP44702A Violombire imségrasenr HP44701A
plage : #0mY plage : 30mV
de mesure | 0.05%-+68. 108 V| préctsion de mesure : L002%-+6 104V

L mesure sir volumdire istépratenr s programme en nombne de cycles diniégration, NPLC.
Ihmh:&cﬂhtﬁﬂnﬂhh‘qndiﬂpﬂnmﬂ#ﬁlﬂmh mm&m-.puu'
effecier (snslogiquement ) sa mesure pendest le teaps NPLC® 1750 secondes | NFLC est le
nombre de périodes du résrau L'ietfrdt esd imenédiat : 1 NFLC esl un nombre entier, ioam
alfasimg di & la fréquence 30Hz est automaibgoement Elimind par Neiégranon analogique de |a
enciire. Mo avons chowd un oombee de cydles NPLC égal & DNasdld of offoctué des mesuwes en
scanmani troas voles d'scquisation soocestives dans le bot d'effectuer des coeréluisons dans La
phase postérisuns do trasement statstiges. La frédquence déchanmiillonnage de sos ssgnams (6,06
Hz) nous permet lasgement de respecier le cnilkne de Shannoa.

personmalisés sous le logeeiel MATLAB. Mous sppomons des préciskons edancernand |a
construction des specires. de Founier eaposfs dans oe chapitre. Le couple pertinent & considérer
dans ce cas, ewt be couple ([=fréquence déchantilbonnage. Ny, pse =hombee de points de
mesures). Ces specires sont réalisfs sur la base de fickhiers caract¥risés par le couple -
i Mgomnies =606 He, 213=0192). Ce chaix optimise deux critbres exipeants el peu

evanpatibies -

I. realiser uoe adguitition & une (nfquence d échantillannage sa moins cimg (ois
plus éleves que La plus haie fréquence caracsénstique de potre phemnmene,

2. réalesey e acquisiion de darde suffissmment longue pour meitre en évidence la
plus base [réquence caractéristique de notre phénoméne.

Dank l'exposé des résuban expérimentauz, nous verrons quil euiue deaux (réquences
carscedristiques de nowe phénoenéne, floagndes Mume de l'suire d'un rappon voixin de 5. Afin
de tenir compee de ces denx [réguences et de meser des cornélabions sur tross sondes
thermocouples, hous fcks somimes limités & 8192 mesures sur chacane des (ross voics. Mows
respectons issl In limsitation havdware, intrisadque mu baffer du volemétre, de 2931 mesares
pendant une acgaisition. MNodons que cetbe Bmitation se justifee par o beiom de iressmettne en un
el paguel les miormuations mesurdes b panir do voliméere jusgu'an PC en voe d'un siockage
surr cisque dar. Cette limitation garant |a rapicité et 1z umubtanditd des meszes.
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Drautre part, la rfalisation de densités spectrales de pulasaace précises (notdes DSP par la saiie)
requicst un misieum de B192 poinis de mesuecs, mulliple de 2, sl o désire wiiliser
lalgarithme FFT (Fiasr Fourier Trangform) classique, dispoaible sous enviroanement
MATLAB. La peicizion s |a fnfquence specirale Af qui en déoole exl

AL® {11 N goaien | * Clfendure).

Le paramétre Cifendire), supéticar & |, dépend de la fenfre wtilisée pour isoler la pantie du
sipnal sur kaquelle Ls eransformde de Fourler s'applique. Le logiciel MATLAB permes de chodale
une fenbtre performante type Blackmun (Harts [1978]) qui préseste Je mérie de munimiser les
lobhes secondasres résulianis dome coavalutson de cene fepdtre avec um Dirse de (réquence. Ce
probbéme de lobes secondaines, rencontnt avee des fenlines rectangubaises. entralne des pics de
réguences parasites, puisque nom phyvigoes, autour du pic fréquencie] caracténtique du
phénoméne § observer. Avec use fendire de Blackmas, Cifendre) vaue . Nous avors ensaile
programmé deuy artifioes bien conmus dams la ligdmibure dédade aa traiternent du signad, qui sani
les opdeations de moyennage ¢ de recouviemenl. Ces outils essentiels sosq présentés dans
l'article de référence de Harris [ 1978]. L'opération de movennage fail perdre en précision sur b
fréquence spectrale mas permet de dgager du brie speceral, bes pics caranienstigues de L
DSP. Les quaatre Erapes cl-dessous sont aloss obmervées |

1. le fackaer de valours mesurdes indtial Fy et divisé en N parties égales Fy pais,

2. hchacun des sous-fichiers Fy ex1 appliqué respectivement ine cosvolation aved
la fendire de Blackman ef avec la rasafoemde de Founer,

3 b rudin die ces comvolubions est devd gu carré ot dlivre une DSP poar chacun
des N Mchiers,

4. pais los valeurs finales de la DSP sontl oblenises eh peenant ls valeur moyenne
des valeurs sur les & fichiers DSP oddsmus.

La précisson sor la fréquence specimle, mosndre. est de nooveau socalcubée afm de senir campée
de pes dermibres operalwms

Al ® N N yrnses | ® Cifenbtre).

Le fendere de Blackman, son rectsngelaire, impliqee en contre-pastic une mains bonne
représentation des parties du signal convolufes avec les bonds de la fendire. Liapération de
recotvTemment pertact de gagner eéa précision © elle consiwe en un recomvrement parised R% des
M soos-fickiers précddents puis en une convolution de chacun 3¢ Cei FMECOUVIEMEnES. pamicls
avee la fendure de Blackman, Le résuleas est gos. sans avolr scqais davantage de valewrs, bes
effets de bovds 1iés & ks fendtre chodsie sont largement limitds. La D3P est ainsi recaloulée sur la
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base den fichier devema artificiellement plus bang. La préciston sr s frfquence specirale est
rdacnaakade |

Af m{ 1% N/ {HRB)* Ny, } * Cillendtre). (Vi)

Cos indications donnent un sens b [a précision que nous mesticamons sar [obiention de nos
DSF. Nous avons finalerment chotsi de ne pas découper mos fichiers de mesures et dappliguer
un recouvremand de 73%. La précivion &1 sur I fréqoence spectrale chienue avec Je couple
(1. Ngonnses=(6.06 Ha2 17=8192) est de lordre de 0.8 mHz Cette indication raremend
davulgude dans la lindratare pelative & la furbulence, est poartant Fune imporasce capitale. dans
hmﬂmumm#rmﬂmhum“:mmupﬁm i, Brarser
d'une commensurabilité ou bien dune incommessurabilité de deux ou wols fréquences
apparssisnt dans les DEP. L'ineérét de wracer les povtrakts de phase de ka vanishle scalaire
fnesunde prend dans oe cas un is8éri certain.
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4. Résultats expérimentanx

4.1. Rémitais pénéranx

Comme spécifid dans les paragraphes précddents, les éoades théorigues poman) sir hes
instabalinds insasonnaires dans des configuratioos de Bridgman horirontales bidimensionnelles
{4l [1974), Han [1983], Kaddeche [1995]) oe bien peraliépipidigues (Hurle & al [1974),
Pratte and Hart [1990). Bojarevics [1994]) onl mosird quen présence ou noa de champ
magnétigos, les ondes osciflemes ridemensionnedles n'existent que pour un sombee de Prassdil
noa nul et sont donc d'origine thermagque. Autremce? dit, leur sppasition est conditbonnée par La
croissance o ls dimvingtion du nombre de Rayleigh effectil Ra = ProGoMe®. Le pilowge
snvmatisé de 'expirience permet de piloter non pas la différence de rempdeature entie Jes deus
fromis mais le champ mapndeique wniforme imposd B, Les résuliats expénimentaon pedsentds
duns ce chapitre sont dose obteesy par une désiabilisation ou one stabilismicn sarvenasa pas
décroissance ou craiscance du nosbe de Hastmann. Apeds ef avant dépassement des seuils
critiques de ddsisbilisation ou stabilisatioe, les insiabilinds Ensiationsaires prennent b forme
oscillatsons de températune périodiques. La figure 3 repeésente an enregistrement illustrant la
siatiilisation Typique de Nécoulemen MHD insasonnaire § Fasiénear de 1a cellule assocké su
nambre de ﬂl‘lﬁﬂl‘ﬁ'”hi 23K 104 Ce zignal corresposd umigquesnent 4 1a p||.|':||: (a1
continue e b iempérabure capite par la sonde T, mstallée sur la D5M, posstioemée i 'absciuse
X = 200 men ef inclinde b a = %, Les notatyons X o1 o gardem la méme significmics que dam
les chapatres pedcddents (X désagne labaciase rifdrencde par rappan mu fromt froid et o Nangle
oflie le plan hossronial longivedinal XY et la demi-drodie Jonpine, le centre de la secthon
X om 200 rem, passant par ke poiat de mesuse de o sonde T,). Sur la fguse 3, nous distingeons
clairement trols régimes lorsque ke pombre de Hartmasm sogmente (R, dimisoe) - le régime
turbulent, le régime cocillant puss le rdgime barminaire. 53 pour cef Enregisirement, cos régimes
sont parfaiterneat identifiés, toulelons, il o en demeure pas moins quo ln séparalion entre régime
rbalent et égame oscsllami exi reremment pusi bien marquée pour O Sueres ensegistremeny
réalisgs avec d'aulres nombres de Grashofl. Aocun critére fiable (par exemnple, un niveau
préalsblement fixé sur ls DSP), o's pu Sive retenu pouor jdentifier neibement et de manibre
reproductible, la séparation entre ces deun régimes. Le diagramme de stabilité, exposé el
commenld plas o, e done dépourvu des informations [sfes su senil critigque entre rdgime
osCi | Lant ei régimne turbodent. En revanche, une reproductibiliad suffisanie sur identification de
deux seuils critiques est obienwse par estimstion des valeurs Ha®; el Ha"y duo nombre de
Hartrmasm lides respectivement & n premeéee sppariteon des oscillatsons loes de [a désiabilinmion
de I'écoulemeni of & la premoine extincison de toates oacillations loes de ka slabidisation de
Fécoulsment. Les nombies critbques Ha®) o Ha",y sont dvaluds § une incenitude expérimentale
abiolue de HLE.
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AT=5§100 K

Crodssance de Ha

Ha" = 10,7 Hay® =115

Ala = ]

figure 3. Stabilisation typique d'un écoulement

| mn
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Cette incenitude aisez Eleviie ext valude par pépétinions de la méme expericnoe (4 nombre de
Grashodl Grgy fixé). Un poanl important 4 menticemes bors de |a rdaliualion de s expénences
&4 |a grande sensibalind des instabilngs instationnaires 3 la distribugion du potentiel dlectngue. Le
fasq d'irposer wo podnt (X=200 men, o=0") & Ia surface de mercare, un potentic] dlectrigae oul
i€ & ks enasse de Texpérmncs), snihibe woute owillation & wempératune survenoes sussildd apres
dépassement du seus] crilique de déstabulisation. La méme opération effectsde cette fols au
centre du from froid, favonise |a présence dinsmbilinds instasonnaires. Dans ce dernier ¢as, o
Orys=8 38 10°, nows avons pe mesurer Ha"=13.2, alors qu'en configuration de potentiel
dlectrigoe Moomnt, Ha®| ex oroove épald b 103, Cet &can encralee ene ervear relative de 76.5%
wair évalustion du nembre de Rayleigh erinque [oé b ba déstabilisation de Pécmilement. Saite
CE% OhEErVaLIons, Bos mesunes o &8 réafisfes en configuration de potentiel &lectrigue floguam.

4.2. Résuliais expérimentanux observés pour lows nembres de Grashoft

Pous des sondes thermocouples panétales localisées § plusieuns abacixses le bang de la
pEndmunce supdimege (=90}, nous représentons var La fipure 4 les insaabiligs iestationniaires
enreginedes lors de la vabilisasos de I'fcoalement pour le nombre de Orashoff,
Gryap=8. 30 103, Cene stabilismion est. exceplonnellement, séalisée aves un pas

daugenesiation grossaer sur ke pombre de Hanmann (esviron 0.55 au bea de 00021 Cette foas,
be seuil critigue de stabilixstion de 'dooulement el obdesu por Iy valeur Ha®;=9 8 (su biew de
10171 La comséquence du choix de Fincrément sur le contndle de Mécoalement et bes valears des
seisals eritsgques Voxplaque pous deux raisons |

| Finffoence de ka variation du flus du champ magnétqoe By b traven le domaine
Ausde w'est plus ségligeshle (mmoexe 1)

r B I'influence des comribuisons non-hadaires dasn ceme mansstion

Sur ks figore 4 sont repondss en oodonnde ) paachs, Namphinude des Nusbaations imstalionnaices
de lempérature en Kﬂﬁhhdﬂhmmmtﬂmﬂﬂwmm frcel
frowd. Deax posnts Empoctants sonl & mentionner |

l. potsf ¢t nombre de Geashodf Or o, 'apparition d'un négime cacilkang pais d'un
régime laminasre lorsque e nombre de Hetmann sugmenie, servient ao méme instant en pous
paunts de ba celbale,

1, l'asmplivade des Estabalitds Enstationsakhes o1 maxkmale ea X = 8, 12, 20 mm,
dawrs. ln zome de pecircolation ol Finertie est importaste. Par costre, dans la couche Hmite
visgoeuse proche & froot frosd (X=2 mm), cu bien dans ks pone de coeur (X=30, 300 mm}.
les sermies inertiels négligeables &1 la prépondérance. respectivement, des tarmes visqueus oo de
by force de Laplace, enrainest une amplitads moddade do oos anstabilisés instalsonniares.
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figure 4. Stabllisation de I'éconlement sur I'ensemble de la cavilé
i ey =K.38 105




figure 3n.  Stabilisation (Ha croit) puis déstabilisation (Ha décrobt) de Fécoulement & Gy

Ha décrait : Hﬂ'ﬂ'ﬂﬂTﬁ t X=Mcm Ha croal :
diéstnbllisation o=13%* siabiliesiion
g ol 3 | i R
5 " 2.5 (B2 1|
4 F
3 1.8
? : f: J B :. i
& -d_Llll_._ - (=] i"'!:l'Jmh.l_—._ -
0 02 0.4 08 B 0.4 02 0.3 0.4
Frivuence {He) Fréquence {He)
ligure 5. Spectres de Fourier dans be régime oscillant apris déstabilisation

et avant stabilisation de 'éscoulement & Gryg g ( =821 10%),

A ey
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Surr bn figuee Sa, la panis masionnaire de ls lempératuse, mesanie par une sonde masic pasitale
(nombre de Grasholl Grayyejs sg). monlfe contéoutivement la stabilisation puis la
déxisbilisation de I'écoulemeni rexpectivemnent urbudent pols leminalee. Les valeurs différentes
obtenues sur Ha®; (fgal & 7.5) et Ha" (fgal & 9.8) mettent en évidence on phédmombne
dhrysidrises sur Famplinade des msiabilicds cocillantes goi sugpére la préseace d'une bifuscation
soas-critigoe. Un sutre point important & observer wor cette figete et I différence de
coenporiement entre stabilisation ef déstabalisation : pendant | stabilsation Femplitude do signal
diminue progressivemest uadis que lofs de |a déstabdlisation le sipnsl pedsente un faibde sait
dramplitode & Ha®yw7? 5. La trensformée de Founer est appliquéde sur be sagnal jesie aprés e
seigtl dappaniion doscillations régulitres de terpéraiure lorsgue Ha sugmenie e1 que le signal
n'est plus turbealent. De is mime Fagon, la ransformée de Fourier ost appliquée sar be signal
oscillast yoste avam le seail dappantion de |a turbolence lomque Ha dimisse. Le résubar
repeésentd suf la figare 5b montre ahe différence st bes dewn spoctres obtenias | dans Ig cas ob
Hs sapmente (phase de stabslisathon de Nécoulement), la Frdquence fosdsmentale s /2. Cette
valeur exi ka yous- armomigue de la frégoence fondamentale f; obiemee sor le spectre du signal
ascillesn 13 & la pheee de désashilsation de Méconlement loesgoe Ha demisue. Ces phdnomines
suggerent la présence duine bifurcation sos-critique.

4.3, Carsctérisation de la prembére instabilitd oscillante

Pour tous nombres de GrasholT Gryy, Ninstshilitd instatioanaire sysiématiguenses
obnervée apets franchissement de la vakeur criigque Ha"y, possiéde une vilesse el une longueur
d'onde idemifisbles grice & la DSM qui permet I'ésblissemem de corrélaibons spaniales pas

deplacement relatil des dean prigoes de sondes thermocouples (figuee 1), Le prolocole
expérimentl adoped poor idenifier cete instahilsd Eastionnaire ex je soivam :

i. lmﬁmhm_dﬁﬁnﬂﬁﬁhmmmm
ure fedquence fondamentalie 1 fvalude par tranafonmée de Fourier,

2. la possibiliid d'une onde slabnnnasre cst fcande (oo mase on Evidence) de la
MAFETE #uivanie

21, en posifionnand les deux peignes de thermocouples dans ume mime
section cf & 1o méme inclinaison, nous wrifions que Fimstabilité oscillante ne présenie pas de
dephaidge,

2.2 enpositionmans les deuy peignes b linclimsson a=%0" (plan venical XZ)
puis en les ddplacant relativement I'un par rapport & Nautre wor Paxe X de |a cellale, pous
dtahlissons e fait qoe 'instshilité oscillanie ne prédwente ni noewds o ventres cacallants. Dans be
plas venical XZ, Ninsabilitd oscillante p'est done pus sIB0NBASE £f 88 CATACIERIAE Par Bne
vibesie © nom nulle survani Daxe M,




172 Chapacre V'

3. en Sdplegant les devn pelgnes of b Muide Fisscrcornéistions, b losguenr donde
L de cette insishilité oscillante - gualifide mainteneni de longitadinale - est directement
dérerminds | par consdquent sa visexse l'est épadesnent grilee b lamlation ¢ = A 1),

4. Finalerment, en déplagani 'un par rappoet § svire les deux peignes pas b pas
sirvant laxe X s we distance 4,72, ke sens de Finstabilié longitudinale oscillante dans le plan

vertscal longitdmal XZ est délorminé

Ce protocole eu appliqué § deox nombres de Girsaholf différents - ﬁ'..—_l;-il-i.ﬁ: |D!':-|
Gt gy = E.38 107, En coire, pour le cus Gryp = Grygyg, b sens de cocelution de |'Gcoulement
principal (circulation de Hadbevh est imvend par actson siuf les eenpératates de répulation des
deux fromis de in cellube ; dans cette configumtion partsculitne, [a DEM pe e déplace plus &
partir du Front chand comeme indigued ver La figare | mak b pani du front frosd. Cete opdration
[EII'H:

1. de meiore en dvidence |n propeidid de Meoaabdlicd b se déplacer dans e mime seas
que e champ de vilesse globa) o (circulation de Hadley) diss bes régioas susivanses (voir
ptoméirie ef repére sur |a fgure 6)

parie ganche supéneuse de la cellube ;= 100mome ol ef 2,
partie infénoune & la cellule pour 0<X< 100 ¢ Z<0,

2. de mesurer directemen: |s longueur d'ande A, et 1s frégaeace  solt la visesse ¢
e Tanslakilidé.

instabllité sscillanteq £
A

- """-.., - X
_— A

Ty | nstabidité encillante T3
longitudinale

Figure 6. IMplacement de 'instabilité oscillante lengitudinale dans
deun righons spécifiques de la cellube.
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4.5.1. Comment expliguer la présence de cette instabilité oscillante
longitudinale 3-I} 7

Une premabre explication, ssser natarclle, vient & Fesprit. Oa pewt penser goe cetie
instabiligé oacillanie eid e fruit de courhillons sdvectés dans chacune des parties sapéneans ¢t
imféricure de lo cellule {schéma disponible sur la figore 7)

i I"-u:r
Ty el T2

“E OO ’

Figure 7. Use premitre explication,

Le ablesu qui st rassemble pour les deun nombres de Grashoff expérimentaus tesids, les
valeurs mewonées de A, [ &t o, caractérisant cetie insiahilié oscillanie loagiudisale

Caraciérbstigues de 1'imndabilig Ttermination dr la compowsis asials
wnr iBants  benpiiedinals 30 du champ de vitewms o dans la ess de
répime Etahli
5 Grax Cris o
Ay = S 10 mm, [, = §741 mHe U, = 420.5 mam/s avec Ie potenisel
¢ = 435409 mms Electrique
LU, = 101 mm's avec la distribution de
LEEPErBIUET T Somned 2
E" TE Gr“.;
A, = 6045 mm, {, = 4241 mHe U, = 2.540.5 mm's avec Ia dissribution
¢ = 2 540,25 mmds e tempaaie T ool

La witesse © de Testabilité oot comparée b Needrn de grandeur de [ componanse axale manimale
Ll assocete b ks wvitesae globale de Fécoulement. Cet ordre de grandeur est &valud suivamt |e
peocddé prdsentd dans le chaptre 11, e'eat A dire, & parvir des distribaioons de iempérutuse
moyensits Txoms0) e de b diffdrence maximale de potentiels A0, mesurdes dans b seciion
centrale de |a cellule pour les nombres de Grashofl Gegg o Gryy g ol des pombres de
Harmann vodskas de Ha®;. La vitesse de linstabilid longitodingde oscillante 3-T3 1 Ia vitesse
U, seraient du méme ondre de grandeur si estimation réalisée & partir de la distributson de
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tempéraiure Tinges (0} pour le cas Gryy = Giygy &ait écande. lsoloss par la peasée un
tcarbillon de talle bud, 2, sdvectd par I'dcoudeencen global & [a wisesse U1, On peut esimer que
la coniribation de ce toarksllon su signal de tempdnatune poasdde une asnplivads de 'ondre de ¢

B = 8oy |/ a). (V.2)

olt (1 esd |s diffuskviié thermigue & (o' If aj, b= nombre de Péclet ssochE au rourbillon. L'échelle
£, gui nows sembde |la micux pestifde ext P'écart de températune dans la moitié de la section
centrale, cest b dire la demi-amphiude de 1a sinuscede mierpodant In distribation de tempéanse
moyennée dans la section contrale de fa sellule (ef. chagitre ) - 8, - |K. Comme poor an
écoulement turbulend, Nondre de grandeur de ls Moctustion de vilesss ' assotide ab tousbillan
peut fire estimde par Foedre de grandeor v’ = U S0, Powr les noembees de Crashalf impligués
dans motre Sude, u° est de lordre de 000 & 1 mmds. La maille carscténisiagoe | des tourbilloas i
contidérer ext de I'ondre die | & 10 mm. La relation (V.2 ) fousmit alors une estimaison de Fordee
de grandeur de l'amplicude des oscillations & lagoelle on pourrait §'attendse : 8- 0.1 4 10 K. Ce
mécanisme semblenit donc largernent suffisant poer entretenir des Nuctuations de 1empéraee
de Verdre de O03K. Cependant plusbrurs observatlons complimentsires invalident
celle Interprétation. Dés franchissement du seuil critique. I'instabalisd oscillame est captée en
méme temmps par des thenmocouples positionnds § 1a fois dans ke plan vertical longrudinal XF e
dass le plan horieontal kmgitadinal XY du cytindre. Dans ce plan horizontal, [a vitesse axjale de
ldcomlemeet de base s'snmule poor des ruisces d syméirie. Un nombee de Rayleigh effecul
Ragr (= Pr Oy / Ha') plus important o8t nécessaire afin que quelle gue soil In sonde
ibermocouple cholsle dans | sectbon centrabe de ls covitd (proche de la parod oo dans le
centre), une oscillalion de empératire se dégage du bruit Elecironique. Dass le plan XZ.
Famplitude de linsahilsié cacillanse est invariante avee n hootenr Z. Le falt gos le champ
de vidgase (prubcipalement axiad st 1s recarculation transversale e31 népligte), s'annule au centre
de la cellule ou au voisinage des parois ou plus génémlement dans le plan horizontal transversal,
nentralne pas une dimsnutson brutale de Tamplitude des cscillations de bemmpérature mesurfes.
Finalereen, Finterpeéintion reteras qui nous sembie la plas justifiée, est ls présence d'ane onde
longitudinale progressive dans fe plan XZ. A cette onde. dont le déplacement respecte e
cansctide cemtro-symmémngue de Nécoulsment, &1 done ssockie bs ofdéritd o, Boprevics
|1994] pais Kaddeche [1995] prédisent |'apparition de rocleaus oscillants bongitudinaux N-D
{modes trassverssan ) pa be blass duse Sude de sabilng linémre. Bien que Nexpétonte wappin
gue la transition se prdsente dabord sous |a forme d'une bifurcation soas-critigue donmesi
liew & l'onde oscillanie longitudinabe. la démarche analytique de ces smcurs noas semble plus
proche de nos observaticen dans la mesare ol des modes tansversaay sonl égalemens observés
{vair paragraphes suivants). En revanche, la prédiction précise du seutl critique Tapparition de
cene onde oscillamse reléve dune théore mon-lindatre
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4.3.2.  Influence sensible d'imstabilités siationnalres pour des
nombres de Grashoff Gry, ples impoarisnis

Pour des nombires de Grasholl medérés, la traninion présente deax proprifids
remarquables ;

i. elle se déooape suivant trdas régimes clairemnens idenizf3és - un régime lamisaere,
orscillant et surbulent,

.| la sishilimatson (oo bien la désiabibisafion) epparaf au méme noenbre de Hammann
Ha"s {ou baem Ha® () en tous poanis de s cellale.

En revanche, un comporement tnés différent est mas en dvidence loes de transitsons réalisées
avec des nombres de Grashoff isnposds plus grands que Gryop — 8.4 105, Dés que cetie valeus
est franchie, un phénoméne de fenftres de resiahilisation de [écoulement &abli est obaervd sux
pomts o sont bocalists les sondes thermocooples Ty (xm300 mm, a=0") et Ty (=300 mem,
a=50") appanenant & la DSM. Sur ks figure 8a est repeésentée la partie insisiionsadre de la
température mesurde par la sonde Ty pendant use phase de stabalisation de Fécoulement obtenae
loesque le nombee de Hartmann augmense (de ln ganche vers la droite), pour un mombre de
Grashoff Gryp =113 108 Sur cette figure, on distingue nettement deux fenbtres
doscillations (Ha-1365-18 et Ha—18.521 5) survenant aprés deox stabilisations successives
de 1'écoulemen (Ha-12.5-13.53 o Ha=18-18.5).

Setle la premidre fendtre d'oscillations (Ha=13 65 [X) es2 observéde sar lenregistrement de la
sonde Ty localisée entre le centre et l'enindmisé chusds, dass |a zone de régime doabli, Ce
phénoméne est donc dépendant de l'espace (positron des sondes dans Ls cellule ).

MNotons la présence préponddrante ou nos duss archs Barmonsgque sur les skpnsax oscillants qui
se manisfeste par un noircissemend du signal oaciller sur [a fguee Ba Ce phénoméne, eapligoé
par la suise s §4.5, esn justifié par |a préseace Jus couplage nos lindaire entre le champ de
iempérature £t le champ de vitesse, Ce phénoméne de restabilsation de I'dooulement, observé
unagusemient poar des nombees de Grasholl rés prands (gamsne précisée of-dessus), pourrakt
&re artrvbod b de Fimiermittence. Manneville {1991 ] foamit une introduction as phfnoméne
dinbermitience gai ne peud appareitre qul la siie dune biferesion sous-cnnigos (cas de cette
sxpénience].

leaerminience temporelie ¥

Cruelgoe soit ke oype dinlermisience temporeile imgliqués (tvpe 1. 1 ou T, 5 sersbleraic
que bes fendtres de restabilisation. ou baen les régimes cacillems précédant les fendtres de
restabilisation, sotent de durde trop importante - & aprés fes résultats obienas dans be cas de
I'mbermatience kemporelle cn convestion Rayleigh-Bénard, les régimes imstatiosnaires
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fgure 83, Parlie instationnalrve du signal de température mesurée par la sonde thermocouple T 4 penlant 1a
slabilisation de I'écoulement & Grag o ¢ apparition de Tentires ' oscillations,
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& apparentent davantage 4 des boullfes. Afm dapporter une répomse défimitive 4 cetle question,
|a e expérence b dif reconduite mais b décroissance du nomber de Hanmann par petits pas
a & sloppée en pleane phase de resiabilisation - apris buit beures datbenies, sucunc oscillmion
n'a pu fire eore gisinde.

Infermitience ipaniale ©

La cilbre expérience de Reynolds (basée sar Nécoulement de Polscuille dans un
comdusi ) fourmt un evemple distermitience q:-h.h.ﬂrpﬂ'nm.qrhmﬁfm
sods-critgue de Técoulement, se préseme sous |a forme de tlches wouarbilionnalres rapidement
adveciées par Médcoulement global, Une fods de plus, sl le champ de vitesse est mesund, par
véfocimétrie laser par exemple, le wignal de vilesse obtena exl davaniage carncednisd par des
boafifes instatioomarmes

Finalement, I'explication des feattres Joacillations et de restabslisation observées dans
cette expénence ne reléve pas d'on phinomine Jintermultence maas de 1a présence dmsiabidiids
siagonnsires. Plis exactement, isienprétacion que nous proposons esl basde sur la prisesce
CONCINTIRAnAE |

. de cellales convectives marginales stationnaires 2-D prédites par Bojarewacs
[1594) ed Kaddecke [1995]| gui sont dues sax contrainies de cisalliemen maxisnisées dans Ie
plan vertcal kongitudinal XZ,

2 de I'mstabulié oacillance loagitudinale 3-D largement décrie dass ks pages
précédentes

La eeliule rmpligote dans Feoxpérience MAMCOT posstde un flancemen privilégsd suavani la
direcivon xxiale X. Cetie anisotropes penmet aux modes 2-0 (axinux) associés aux insinbilisds
statcenalies d'évoluer librement en nombre de plus en plis dnportas lomgos b notmbee de
Hartmann décrolr,

L'effer de confimement par la section ne limite priontmremnent que les modes 3-D de roubcava
oci|lsnes. Ceste c:ph.:nl:iuu quaditative n'est poar Uinstesi go'une conjectare. Afin de la
consodider, il noaas parail opportun de commenter bex résultats d'ane expérience anbérmure & ces
emfeghairements et donl ke prolcoole vémit ddeould de 1a fagon sulvamie ;

1.  pour @n écan de lempdnanse mpesé onire les deux fronts de 135K, b noenbre
de Hartmann est augmentd puis dimanuéd avec um pas quelcongue sans aucune précaution
dascune sorte jusqud oo quiun signal cscillas de tempdraiuge soll dbeowd par ane sonde
thermaocoupds mstalide sur ls DSAM,

2. [ D5M ewi déplacde uniguement dans le plas vertical longihsdinal XZ suivani
son ane X b Uieclinasson a=90",
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3. pour enc abscizse cholsde, aven chagque encegisirocment du sigaal, un lemps
datiente d'environ 15 minutes e respectd afin de 'assgrer qu'sucane perturbation mécaniqes
de Fécoulement n'est engendrde.

La figure Bb présenie quatre enregiftrements, jugds sulfisamment [ypiques, de signaax
issmlonnaires Capiés par 1a sonds ibermocouple T,. La formee oscillante de oes sipnan dvolue
foriement en foncison de Nabecisse | on pout remanquer la pedsence plus ou moins margudée
d'ane arche addinonmetle, harmoaique du signal, ou béen l'eatinctson toiale des oecillasions de
lermpétabare survenan! b une abicisse baen prdcise (X=310 mm). Ceie extinction se manifeste
par le fan guentre le débe de Venregisirement du signal b 1 = 0 5 et be temps ¢ ~ 100 5,
Famplitede du sigeal oe dépasse pas 3 104 W {sait 2.2 1077 K) © oo niveau cormespond au bruit
dlectronsque de la chaine de traitement analoghque des signaax. Plus intéressamie st
linerruption soudasst de oo faible niveas damplicade | poar un temps Kptrement supéricur 4
1{{} 5, ume courie perturbation mécamique {liée & ane secousic accidentelic die la cellule) est
inflipée & Nécoulement & engendre une réapparition brutale des oscillathons doat Famplirode
diminue ensuite bentement par dissipation visgeeuse. De part et o 'setre de cette abacuisg, Jos
il |mtbons de temnpéraiuge sont pew sujeties sux perturbations mécanigaes mais beaucoup plus,
beer entendu, aux perturbations lides b la régulation des tenspératuses aux Troms de L cellale,
Cetie sensibilind des oscillations de températare aux défeuts de régulation thermaque des fronts
m'est pas Elonnante puisque Fende longnudenale oscilllane 3-D pread sos origine & partr J'an
noembre de Pramdt] mon oul. La semsibilité de Textinction des oacillations de tempémbzre aax
chocs mécanigues ne surprend pas non plus paisgee les ceBlules convectives marginales 2-D
siathonnaires sont wiquerment es s champ de vitesse - selon Kaddeche | 1995], elles exissent
s lorsque le pombre de Prandd esl ideatiqoement sul. Liserpetiation svancée quant &
l'eatinction observéde sur oetie figure exd Lide an (91 goe le caplear, positioond en X=3 10 mm,
el enaciement centnd st une oellule comvectrve marginale tationnaine. Es sEloignast ne serall-
ce gue de |0 men de ce podnt, par exemple en Xe520 mm oo X=299 mm, des cacillations de
EernpEratiing sonl Felrouvies aves une amphiude sapdricure b 11T 100 K.

En conclusion, ¢n & appuyant sur les développements saalytiqoes de Kaddeche [ 1993]
et Bojarevics | 1994, les résaliats expérimentoux représentés sur bes fgures Ea et Bb ninis
semnblers saffesantsy pour coosalsder Nimterprélation sehon laquelle as delh de Grygy. valour non
encluse, dex instahibiids stationsaires 2-D d'ane Y interaginsent forement avec des instahililés
cacillanies 3-[r dans une gamme de mémes nombres &e Hartmann.
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de la position X sur Paxe de ln cellule dans le plan vertical (XZ) avee (Gr 5 g, Hal=(8.67 107, 19.2),
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4.4. Diagramme de stabilité

Nous proposons an dizgramme pénéral de stahilitd pour les mnstabilités mstationnaires
pbacrvics joss de s ransition laminalre-qurbulent dans la zone de rdgime deabli de ja celluke
MASCOT. Pour réaliser ce diagramme (figuee T, les sondes ost €46 positionnées dans Je plan
wertical lomgisudinal XZ o linsiabiliid oscillunte est capide en priorité sux abacisses
X = 300 mm et X = 200 mm (cengre de | cellsle’), rewpectinvernent, par bes pondes T, et T,

4.4.1. Coenstructbon du disgramme

Le protocole explicisé dans le paragraphe 3.2 ext mi en application. Mous imposons un
écart de température AT entre Jes deus frosts de la cellule. Cet dcan oul lmposé avec une
précision de 2 0.01K sur us iemps aussi long que soubaité mais en revanche, if n'est mesuré
qu'avec une précitson eutimée & £ 1710K. Es effer devn facienrs [umitents micrviennenl @ 3
mesure e effeciusde de mani#re coaventicnnelle avec un Lhermonitie § feercme alfchan] une
précision de £ 005K, et réalisde en des posnts dloigeds des frongs sur e carcul de régulaton
eau afin de pe pas perhurber la régulation localement. Comme précisé au 3t de ce chapitre,
seul e champ mapnftigue prodisit par I'decoro-almnem est pilobd par us micre-crdinaieur. En
oonséquence; le paamttre de conride de l'expérience ext le pombee de Hartmann Ha® et le
diagramane de stabilité est construil dans be plan (Oryy,Ma®), Limcertitode absolue de l'ordre de
1.8 sur le nombre de Harmian €31 duc aux dafficulids de reproducibibité déjd évoquees au
paragraphe 1.2. Nous représentons le couple de polmis (Gryp, Ha" ) @t (Gryy. Ha's)
respeclivement assochés au nombre de Hanmann critigee Ha®; lors de la premibre
déstahilisation de I'dcoulement (premifre appanition des oacillations de température ) et aw
nombre & Hartrnasin critigroe Ha™ y Jors de la premiere stabalisation de écomlement (exiznction
de toulr oscilkatson de température)

Sur ce dugramme, nous avons (aif (kporer les fendires de restabslisation qui apparsissent
avant une déstabnlisatstn défnitive de Nécoulement (oo spets unc premotse déstabilsation], mnst
grue les fendires d'oscillaisons. gl apparnissent avast une siabilsation définitive de FMécoulement
(o apels une prenuire siabilisation ),

Les eravaax ihdongques réalisds par Kaddeche [ 19%5) dars le cudre d'ane drude Bindaire
de srabilsié, ont mis en évidence be [38) gque poar us nombre dé Prandi] fixé€, be souil chtigae
fapparition des mstabiliés 2-D usticanaires (obbiiu oolle fots pous un nombie de CaaakaolT
critique Gr® ,¢) est guidé par la Joi : Gr®" gy ~ exp{Ha¥/25), 1andis que le seukl critiqee
W appariison doscillathons 3-1 tansversales swit ks boi : Ge® g ~ Ha?. Dang le cas ob ke nombee
de Hanmasm est modéee, (f esl épalement peédit que les muodes 2-D et 3-D apparaiveeni pour le
edme nombre de Grasholf crtique. 5i le nomtse de Hantmann et deve, Ie pombre de Grashofl
critague Gt a7 oot plus prasad et les mades 300 oscillants sont les modes bes plus instahles.
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Bojsrevics [1994], en prenant en comple la lidgeur fnie Tune cellule parallélépiptdaque,
prédif use vaniasie de ce scénanso. Pour des nombees de Hanrsans moddeds, soit des nombres
de Girashol critique Gr" 4 de 'ondre de 109 - 10, les modes stationnaires 2-D sont trouvés
plus imstables que les modes -1 cecillants, Une gamme mixie posar des posnbres de GraskofT
plus élevés ef approximativement centrés sur s valeur Gr* gr = 108, exinte, pour lagquelie les
deus, muodes staticemasnes ot imtationnaines peuvent COSISIEr.

En vertu de ces deun prédictons ibfonques, en Mptre contradsction guant & Pondne
o aprparition des dedx fypes dmslabilités, nous nous sommes. aitachés lors de ls confection do
diagremine de stabulind, & déooner aves pricEutson les fendees de restabslization of doncillations
et surtous b distinguer les seuils de premiére appenition (Ha = Ha" () ou de prembbre
disparition (Ha = Ha" ;) des instabilisgs oscallantes. Rappelons gue dans la gamme des ombees
de Grashofl Gigp modédefs, les premidecs apperition of dispanieon des oscillations de
tempéranare soen définitives.

4.4.2,  Analyse du diagramme de siabilité

Les résnlimn expérimentsoy de Husde o af [1974] wor ln bl de stabibisation des
imad s litds crcillaryies :

[h" AT™ H-.i'.

mmnmﬂnﬁwmmwmmhm“m#m
disparituon des oscillations Ha'" 5 respecie. sux ermeurs de mesure peis, a loi Ha"y - (G 37102,

La théoric linéxire de stabiliid développée par Kaddeche [ 1935] prédin également cetle loi
déchelle mais pour des modes ogcillangs sutvam Y. Par anticipation s Ls suite de ce chepitre,
précisons gue bes modes oacillants framsversaus (vaivant Y et longhudinaux {suivam X, de
méme fréquences f;, apparzisiest et dusparzissent en méme temps. Ce résulim expénmental
semble indiquer - paradoxalement - que lanalyse linéaire de stabilité de I'écoulement
développde par Kaddeche [ 1995] (oo bien Bojarevecs | 1994]) dferirat le relour vers le régime
lantinaire sur L branche bifurguée de la trandition sous-critique associée aun ocillations
longitadinale f ranvversale

Dans cetie investigation expénmentake, une setie différence de comporiemend dans la
tramditicn €5t obiervée entre les nombres de GrasholT moddeds o1 les nombres de Grashofl
importants (G = 109) qui sont associés & des nombees de Hartmann critiques, respectivement.
petits (Ha = 1) et plus grands (Ha - 100. Cette différence prend la forme de fendires
droscillstions ¢4 de restabilismion dans la région désignée, region B, ser le diagramm: de
stabilisd. |s région A désigne la rdgion ol d'une part, les nonsbres de Hartrmann sont modénds et
od dautre part, Ihystérisis mest pas perturbé par la peésence de fenbtres. Précisons les
conclushons ol noas semblen essentielles dans la présence de ces ndghons
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Région A
Lhymiénuls spparalt distinciement. L'sbsence dos. fendercs Soscillations et 1s sighsturs
d'ane absence ou dane i Exibis dvsliton des instabdlités stabsonnaires, gai o elles existent,

sond quasi-pelfes dang Nespace, loey do processus de stabillsatson {axpmentson da nombre de
Hartmann Ha.

Rifgion B

Appliguons l'enalvee linémre de Bojarevics [1994] & la trassiton lamanare-tartsalent de
lécoulgsnent dans |a pégion B, Les femdtres de restabilisation ou dioscillmions sood alors
interprétfes comme la trace dune dvolutson active de nombre & modes 7-D statioanaires
pendasi la tranaiiion, Ces modes stationnaires 2-D inferagissent avec les modes oacillants 3-0.
Mos résaltats expérithentatic bt permeiten! pas de savod’ o dand cetle région les mnstabalings
sistionnaires 2-D spparsiscess svanl oo apeds ey instabiliids muisboanpires -0 bors de la
didstatilisaton vu de la stabelisaton de Feconlement. Mas ke prososts de Bogasevics nost pas
mmﬂl@mﬂﬂﬁ“mﬁl&ﬂmﬁmm'ﬂxﬂzh
détaillée de la transition & nombee de Grasboff Gryy importasis reiéve, d'ome pan, dune
analyse nom-linfaare de stabilité e, d'sutre pan, d'on foomalisme denveloppe (Masneville
[1991]) afin de premdre en compe une dépendance spatiale de la wransiion, faible, mas
néammains présenie.

Poezr comclure cenie mnalyse, il wemble que s premidre dédsabilcamtion imnaisonnaice de
Iécoulement Laminaire {apparition des prematees oscillations de tempérabare | sodt guidée par la
boi lindaire Ha"; - Gr” 45 Ce diagramme ne penmet pas de statuer sur e carectére supercritique
oul Sous-critigue de ls Handison guidand bes instabilitds 2-D satioanaires. Maid dand tous les
e, bey résudini expénmentaun sugpbrent que ley modes ssticanadres 2-D spparsissent svasi
o e mdme lempns ot les modes insaticsnssres 3-D lorsque be pombee de Grashodf Grygy ew,
pespectivement. de 'ondre de 107 et 108,

4.5, Transition & nombre de GrasholT modérd

L 'énode de Ja rransition & faibls poenbre de Grashodf semble mosns difficile ; elle présente
upe faible miraction entre les insishilnés dationsaires {91 elles sont présenles) ef les naodes 3D
pacalkamis. [ s a done sershilé peninesd, dana le cadee de covle éudde, de powsser ples svant
Fimvestigation de ls transation & faible nombee de GrashofT tant sus le plan mécanique, via ka
délection puis I'dentifbcation Fosdes inatationnases. que sur le plan du formalisme assochd as
domaies du chace iempore] ted quiil el présentd dams les mosographies de Berge er ol [1992]
ou bicn de Masneville [1991]. Nous déicrmisons, poos ks aspects msistaonnaires, Nidentiod des
bifurcaisons comstitoant cegle transation afin de fournis des guides & Péventiat] théoricien
déskreus de la dferire. Pour cetie inventigation expénimentale, noire choiy s'esl pomé war e=n
noenbee de Girasholfl £gal b G, =262 108,
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4.5.1. Etude de ln transitbon & Gry . @ caraciérisation par les ondes

Dians les pages précédentes, I'oscillation longitudinals 3.0 exi bargement décriie. Cetie
instabilitd mstalibnnaine est observée ser by poialind de la cavisd pour 1ous nombres de Orashodt,
Of yp. Nows nous concenthons sur |a zome de répgime frabll. Les résultats eapérimentanx

prEsemes ci-apris somt le i de deux expénences.

1 Une expdroence de wransition mende dans les deun sens, lamanaine-turbulent of
tusbaleni-laminane. La figare 10 ci-dessous précise les positions des soodes T =Ty inscallées
st la DEM. Les acquivicions des sigmuey ol &3¢ effeceades aves ane synchronisation effective
sar chacwn des eriplets de sondes suivants | [Tr-Te-Tyl ot {Tr-Te T ). Les sondes T, & Ty som
conlenies dans le méme plan cerral de [a caviid, le plan verical transversal YZ

Figure 18, Positionnement de ln DEM poar "éude de
la iramsitlen vers be chaos iemporel.

. Une expérience nfalkede avec un nombee de Hurrmans fixd & 235 pous lequel
losrios bos inskabilsiés mstabonnates sdentifedes dama ootie transitios soob présenies. Pour cetée
expérmnce, lobsecud consisse & déienminer bes prancapales cansesdrianiques de ces instabilings.

4.5.1.1. Owmde oscillanie framsversale

Deux instabilitgs oscallenies d'dgales fréquences spparsksent en méme Lemps
lorsque be nombre de Hartmann Ha® descend jusqu'h la valeus critigue Ha®y = 3.63 gin
déclenche lo debut de 1a transstion. La prematre mstabiled el Fonde oscillsate kongivadisale 3-D
amplement ddcrie an §4.3. ; la deuxitme et une onde oscillante conlenue csacnbelloment dans
Ie plan loagisudinal horizosal XY. Des enrcgistrements synchrosisds pour 1omes les sondes
wont rdalisés b Ha = 2 35 of représenite sor L figare |1 - ils metend en évidence deux propriéeés
carsciéristiques de cettc onds
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h 1 Sa phase vane forterent soivani Paxe Y of ascunement sgivem lae X -

Lorsque dans le plan XY, ke peipoe 6”1 de sondes | Ty-Tx-Ts Jet le peagne n*7 de sondes
| Ta-Ts-Tp) sont inclinds respectivement & 0F ef 180°, une parfaine opposition de phase est
constalde entre bes sondes poniticemdes syendtriquement de part et d'awtre du plan vertical
hongitodina! Aucan déphasape suivant Taxe X de | cellale n'a pu Bire mis en dvidence sor une
dimance de 20 cm susour du centre de la cellule, Cete onde e dose oacillante et trasiversale,
Si l'oppodition de phase est nette de parn ef Twutre da plas verncal longitudinal X2 de la celiale,
&n revanche, sur chacum des pelgnes, ancun déphatage n'est repénd entre trods sondes distanses
enire elles de 3 mm. Cetic oade (ransversale oscillanic §'idestific 4 wne onde stationmzire
pussquelle ne présenie pas de céléritd. Cetie imerprédtation et confortde par ls dimsnution
hratale de I'amplstude de cette onde prés des parows. En effed, en tenant comple du décalage des
deux dchelles de wempérarare sur ia figure |1 Il apparals que Tamplauds des oscillabons
détecttes par la sonde Ty éloignée de 4 men de la paroi bongitadinale, ext 6 fois moins
imponanie que les amplisudes des oectllations de \empératore détecites par les sondes Ty &1 Ty
respectivement localisées & 7 e 10 mim de la parod. Cetie observation condiait & formuler
Ihypothdse de la peésence de trois noeuds €1 de deux ventres oscillamis. Finslement, une oede
ssatiomnaire oacillante trassvorsale o=l déteciée dans toute section localisée en zone de REgime
Etnhly

2. Son extinctson intervien! dans des secteurs anpulmres peécm ¢

Camne préva, Famplitode de cette onde oacillante iransversale dfcral lorsgoe
linclinaison des peignes se npproche du plan vertical longitodinal X2, Deay petity secteurs
angulaires existent aves le couple (Gey g, Ha=2.35), pour lesgaehy ni Foscillsics loaginsdinale
L. ni cette oscillation trantversale me présenient une amplitude d&ectable. Ces sectelsrs

correspondent b des angles sppancns grossidrement sax intervalles [T0°, B0F) c (1007, 1107)
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1 est éeahnll grac 1s réquaence Joscillason des vestres de Nonde cacallame iransversale ool Egale b
la fréquence §; de Fonde 1-D oscillanse bongitudinale. Ce résultat n'est pas surprenant si la
syméirie quadnpalpine des guatre voriex e prise en comnpie. En effet, un couplage noa-lindaire
entre los champs de tempdrature T of de vilosse transversale oy intervienl via le terme de
convection [(uy. VIT] de I'dguation de I'énergie. Lors de |n transition, be nombre de Rayleigh
est eleve et linteracton noa-linfaire devient trés imponante. Finalement, [s forme plus ou
meins ensxchie par des harmonaques, prise par Nonde Tongitudinale scillasie en fonction de
I'shscisse odi elle est capide, s'explique bien par I'exivience simubtande de l'onde osgallanic
transveriale et Tum for eoaplage non-lindaine, En effel, on peul penser qia'mix abscisses od les
deux ondes oscillantes longitudenale ef tramsversale somi en comcordance de phases, bes
Irdquarmcers oscillations Glanl ks mémes, Fonde longinadinale oscillante 3-D est une sinusoide
monopénodique qui présente om pic fondsmental sur ks DSP & ls fréquence ;. Par cosire, sux
abscisses ol ces deux oades oscillisies sont en opposition de phase, Nonde longitodinale
escillanie 3D comporte en phas de fa sinusolde de base, une arche supplémentnire intercalée,
qai s devecte apris iransfonmation de Fourier par la prfsence de deus ples aux [Mequences [ et
I, Dams ce cas, s Iamplitode de Fonde oscillame trassverale est plus importanie que celle de
Fonde oscillunte longiudizale, 1a DST exhibe an pic plus kmporant & | féquence 205, Sur kes
figares 12a, 12b et 12¢, bes oscillations de température mesurées par ks sonde Ty, au point (X =
200 i, @ = M) appanensn @s plan vertleal bongizodine XZ. ¢ L sonde T) aw podnl (X =
200 mm. & = 0°) apparienant # plan horizontad longitodinal XY soni représentées pour trois
nombres de Hermmans décrodssants © Hae| 363, 331, 280}, Deux phénondacs remarquables
sofl notis.

| Le signal mesuré par ka sonde Ty dans Je plan XY st cebai de Fonde oscillante
transversale. Som ampliinde sagmente lorsqee be nomidye de Harvmann est déeroinant. Quelle
¢ sait sa valewar L iransfoemée de Fourier démontre une trés faible infloence du couplage

nos-lindaire © le pigral est monopdniodique de fréquence fondasnentale 1},

2. L'onde oscillante kongitadinale 3D peogressive est capide pas la sonde Ty dans Je
plan X En méme teimps goe ke nombre de Hartmann $écroll et que le nombre de Rayleigh
sugenente, lincennisé du couplage mon-lindaize s mesure netteenent b s fois ser e signal. par
I'srche additioemelle damplitade crodssante. ef sir la densité spectrale de puissance, par be pic
de fréquence [y niclalement fondamental {fgure 12a), devenss b sous-harmoniges du pc de
fréquence 2M; (figures 17b et 12¢). Ce phéimoméne vexpliqoe bien par la croissance simultanée
de l'onde cacillanee transversale dans ke plan XY s ddeimeni de Fonde osciflenie loaginadinale
%D

U'n dernier peant important & menticemer ost b fail goe Fonde transversale oscillante dasparalt €1
appardit en mdme lemgs que londe oscillame leaginsdinale 3-0. En consdquence, elle présenie
Je méme brysidrisas,
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Flgure 12c. Signaux, trandformées de Fourier ¢f densités spectrales de
pulssance pour Hasl S6
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4.5.1.2. Une deasitme onde orcillante lengitudinale de barie-
fréguence

Les ondes oscillames transversale et loagniudinale soml déteciées en méme [emps pour
une méme valeur du nombre de Hammann (Ha® =363 pour Grg 7). 58 Ha' contlpoe de
décroitre, une sutre oacillation de iempératore e déiects par nod mesures réfalisdes i Ha=2133.
Cette cacillabon ot de basse ndquence 13 &gale b 8.9 mHz, tndis que §) vaut 42.9 mHz. Sor
les fegures 138 et 13b sont représenides bes oscillations de températures dédtectées par bes
bindimes do sondes synchaonisdes [Ty, Tg) o [Ta Ts] ainsi que les denssids specerades de
paissence correspondanies. L'infheence du couplape non-lindasre soulignd auparavant apparalt
e manitne lagrante s ces deux enregisirements simuliands © le wgnal de 1 soade T garde s
forme O ure sinusoide monopénadique de fréquence T) tandis goc b signal délivré par b sonde
Ts épouse |a fornse d'une simusoide de fréquence fondamentale M), Le pic émergent de
Frégracmce I3 est déscctable sur low DSP obtesmes § panks des signauy mesunds par les sondes Ty
#i Ty La compamizon des ssgnaux caplés par les soades nynchronisées T el Ty, penmet d'étahlir
que 'amplitode de cene oscillstion basse fréquence esl maximale dans le plan veriscal
Jongrtucinal comme potr Fonde bongitodinale osciltante 3.1 de fréquence fondamentabe [ Sur
kes sonikes Ty 61 Ty dio peigne 01, Slotgndes davamtage encore du plen X2 ot positsonnédes sur
Faxe horeontal Y, cetle oscillation de basse fréguence [; n'est pas détectde. La comparsson
entre les sipnauy symchronisds délivids par les sondes Tg ot Traieste d'an déphasape ssivant
laxe X de la cellule : ces deun signasn soni em opposition de phase. Des mesures plus fines,
enemdes dans Je plan XL permetient d'¢uablsr kes propriéiis de colle onde oscillane: kongivadinale
basse fréquence. Son amplilude dépend notablement de Ia position axiale de Is DSM. En
cEflaunes Ebcisses, colle onde oechllamie hasae nbgoence disparail compllicment pour ne |aiser
place qu'su signal de fréquence 2f). Ces poinis d'extinction soni pérsodigeement espacés de
mémme qiae bos pounts ob son amplitnde csl maximale o déieclable. La prisence de vealres
oacillants ef de poeads dextinction est | signature d'une code ststicomeire. La longoeur donde
de cetie onde oscillanle stationnabe de basse fréquence est estiinde b Ay—40E5 mm.
Contrairement sux deux ondes oscillantes précédentes caraciérisfes par la fréguence fj,
Fapparition ainsi que la disparivon de Tonde oscillanie baise fréguents sgviennes pour |
méme nomthre de Harimann cntique, estim® & 2.94. Tout hyisdnisis ol donc 6o of une
bifurcation de 1ype sapercnibgue esf suspecide lors de Fapparition de cetie nouvelle onde
oscilleme basse fréquence.
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Signaux synchronisés, transformées de Fourder of densités
specirales de puksance pour Ha=213E
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4.5.1.3.  Priveace anecdotique d'une sous-harmonigue

Cette expérience de transition & Gry g, d'une durée pratique de quatre & cing jours, n'a
i #ere reprodhiine que mwots fois. La reproductibilisd des phdmaménes cités jusgu'd maintenan
et parfasie, En revanche, sur deux des expériences reprodusies, la présénce anecdotique of
éphdmére d'une sons-harmesique 12 et de son harmonique d'ordre 3, (377 1) & 616 nolde,
Ce probléme de reproductibilité implique qu'aucune sdentifecation do phénoméne mécansque
azsocst § cerle sous-harmonigee (une onde oscillante par exesple} w'asn pu dre mende.
Limpossshilag de sapper la trassdion d un nombee ds Hammann exaciemest intermddiaire entre
Fapparison et s disparition de ceie sous-harmonique eq b rmison princepale de cetie dafficuhié
e périmentale,

4.5.12, Etude de la transitbon & Gry o vers le chass temparel

L= cransigion wéone par lNacoulement thermogravaizine MHD de Fexpénence MASOOT s
pefle davantage, pour des nambees do GrasholT modénés, b une flisde de ransitson vers un
chacs temporel. Dans moire expérience, la visvalisation immddiate des structores 2-D
sationnaines susceptibles de s former pow apparall bors daseinie, Noos sous sommes done
concentrds sur les aspects imstationnaires de la transition de lécoolement. 1 devient essentiel de
s raltecher aax théorles descriptives de la transnbon vers le chaos iemporel. Finalement, bes
ouvrapes écrits par Berpd ef ol [1592] et Masmeville [1991], amsi que quelques références-clels
(Fauve [1986). Swinney [1983], . etc.), nous permettent dinterpecier quelques propridiés
essentielies des phéromenes mis ex #vidence dany ke paragraphe précedent consacre 4 Pérade
endcanifae des mstabilitds oscillantes. L'objectifl de co travaal consisie également A dégager
quelques pistes uidles pour les théoniciens désireux de déonire cetie transition avec |a démarche
ide Lorene {1963 & ¢'est & dire nfdaire be sysstme d'équations sax dérivies pantielbes descriptil
de cet éconlement en un sysiéme ddquations différentielles ordinaires portast sur be flog
sdéquat. Cene réduction donne alors scces au formalisme malbdmatique associé b Fétude des
sysitmes dynamsques. Le flof, notd dVidt, oo V désigne le vecteur des variables du sysiéme
dynamique (chosoes parmmi ks vanashles scalures o2 vectonelies impliquées dans 1a physsque da
rilsen conting), deven siivre loss de la iransition se moms ley bifercaicen mies en dvidence
dans cefie invesiipabon expénmentale.

£.5.2.1. Traasitieoa vers l¢ choos temporel @ un bref apergu

Le wystéme d'dquations sux dénvées partielles desceiptives de la physigee du milicy
conting chbisi (comportant un nombee infial de degréds de fibend) ess réduit en un symEme
dynamigue fina portant Swr un nombre fini de degrfs do lberté. Celte opération esl

spproximative, Néammolns, pour des géomdiries conlinées, clle permed la descripiion
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déterminisie de momberuses transitions d'dcoulements vers e chaos iempored | ce déterminisme
esl en outre validéd par Fexpérience. En effet, d'une expérience & ane autre, il e péndralement
impeessible de prédine le type de sofnario vers le chaos qui sera ohasrvé, Par contre, une fois le
sofnard déterminé pour une expénience donnde, le chemin suivi vers le chaos est
remarquablement reproducishle, Pour ces expériences, 1a péoendtr de cholx est typsquement L
configaration de Rayleigh-Bénard.

L spproxisnaticn d'un milieu continu & um systbme de dimession finke repose sur Fidée
essentielle que Ton peut créer un chaos temgporel & partir d'an nombee fini de bafurcations {poar
emplovet |a termninclogae mdse en place par Podncard ou début de sotre scidcle), Justement, &
partir des anades 70, be posnt de vue de Landau oonsistant § déerire la maiscance de s turbulence
commee la eréation infinimeni iSérde de modes est remis en cause par Ruelle e Takens, La
ndance émergente comsistant § affirmer guus pombre finl de bifurcations ext sulfisant pot
créer un écoulemend chaotigoe est been appuyéde par des expériences mendes avec Fappai de
Feeoulemnent d¢ convection Rayleigh-Béansrd. Ls distinction entre turbulence et chaocs (cest b
thire chacs tempore! ) s'est erwuite naturellemen: affirmée comme b présence de degres de liberté
dans Nespace respectivement devenss possables ou gebds. Le concept urbudence est dorénavans
uu:mmrh.mq:uﬁn-iu‘upmd.

L paransive, qui fait passer be sysbme dynamique Sudsd d'an doa stable b un sutre &t
stabile ou inssble est nomend parnméere de conirfile. Duns notre expérience, nows avons pu
identifier deun candidats au Hire de paramitie de contrdle, les nombees de Grashodl of le nomse
de Hartmamn, Le premier constifue ¢a quelgee sore un isdicateer du mivean ddnergie
meécanigoe injecté dans be systéme mécanique éhadié, & savour la configuration G-H énadie | Ie
deuxitme esi pluide un indicsteur du e de dissipanion de I'énergie mécamique par effet Joule.
En augmentant le premser ou en diminuant e deuxiéme, lezxpérimentatoar peut guoder la
transstion. En cholsdssant des configurasons péomdumques deroites de telle sorie que tous les
modes spatiaus soient gedés. ai o paramétre de contriibe de l'expéricnce augmente, aloes
différents chemins vers le chaos semporel sont mis en évidence par lexpénience, Fruve [1584)
présenle une vue précise de Nemsemble de ces scenaril vers le chaoa temporel. Les
curacténistiqoes les plus dvidenies portant sur les seenaril les plus classiques sood rapidement
catilogudes ci-dessoas.

Liz ipoecani-ped riontionied

Ce scépario consiste en |a péntse successive d'su plis tois modes oscillants, de
fréquences f), {; ¢ éventuellement {). toules incommensambles. La friquence Iy Safvienl apees
une bafurcaion sepercritigue de Hopl. Ce demier type de bifurcation se caraciérise par
I'shsence dhysiérisis. De plos. lorsque be paramétre de contridle Fa franchit la valeur critigqus
Ra,. Famplitade du signal de fréquence f; suit ene lod du type (Ra-Ra )2 5 une otsitme
frégoence [, apparall, ¢est conjointemnenl avec le chaos. Namdriguemend (voir la peésentation
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du scénario de Cury-Yorke dans Fouvrage de Bergé er af {1990]) et expérimentalement, la
déstabilisation dirccte dhen tore T2 (attracteur plriadique B aux deux promitnes frfgoences ) o
f) on un altracteur Srange, poul € galement dre ohservéde ; elle sunient en méme temps que le
chaps. L'aftracieur esi alors défini comme Vensemble des trajeciveres décriies par V dans
lespace des phases, de base : Fensembde des composantes de V. L'altracteur associd & tin Seat
statipnnaire, & us état b | mode cacillant, et & us deag b 2 modes oscillants esl, respectivement,
un poont, us tore T (un cercle par exemplo) et wa tore T2 {deux damensions).

La cancode sous-harmonigue

Un salre soemario Iypigue de Irensilion, mis ea évidence mathématigoement par
Feigenhaam [ 1974] et expénimentalement par Libchaber er af [1983] dans be cas de la comvection
Rayleigh-Bénand, conseste, lorsgue Je nombee Ka augmenis, en an doublement répéid de la
période fun mode inatial cwcillant pasqud émergence du chaos. La sigranare du chaos se traduit
par un bait & large bands dosd Je nivesu spectral et de plus en plos imporasy sur b spectee
dénerge.

L'intermittomce temporelle

Cle demmiber scemaric pfcessite une bifarcation initisle & parar de Néon stalcemasre, de 1ype
wous-critique. Comme précisé auperavant dans ¢e chapitre, la présence de ['miermitience

termporelle et signée par Nédmerpence de bedves boufTées iasatannalres pesdant I'évolumion
siatiomnare cea osclllanie Fune vansbile mesosde_

Les phénoménes 1= compliquent lomgue le systéme dynemique évolue dans une glométrie phos
élancde car, pour la convection Rayleigh-Bénard, les rouleaux slalionssined n'ool phus mh
nombre de modes finds. Sachard goe la wélection des insiabilités secondaires dépendamies do
ieimgs dépend du nombee de modes stabioanaires, le componemem de la transilios esl
pﬂhﬂmmmmMmmmtl'Mﬂﬂ:
1a phase des nstabilinds oscillantes soml un sagne mnoncislour ene leate dvodmion des modes
sinthonnaires. Cependant, depuis goelqoes années, oo asxisie su développement prometieur du
fermalisme denveloppe appliqud i Nitude det 1exnires. Ce formalismse lmplsque pour celus qui
e pratigue, des développemenis matbédmagiqoes |louards, mais prend en compte cetie [aible
dépendance spatiale. Lo terene “enveloppe”™ signific que I'smplicade de linstablisé spatio-
temporelle évolue dans ane emveloppe Alvy.t) ol (x5} désigne l'etpace 2-D. Le termse
“lexture” désigne la péométnie globale des invtabilinds sustioamalres en forme de roulesux,
potenticlbemenst soumises & des déformations, des pincements, des dulocatsons ou bien des
migrations lentes. Ces considérations, présenides par Manneville | 1991). dépassent Largement Jo
caddre de ceme thése mais peuvenl en conMiteer LUno Suile inbrcisanns.
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Notre expérience, § plométne dendue, présemie un lancement privikgid suvant Faxe
de la cellule. Les éléments succimtement prdsentés ci-dessus permefient de proposer des
indcrprétations powsibles du brust basse fréquence ef de la pente globale négative, apparzissasy
clmreenest sur les specires de densid de pusisance exponds dans ce chapitre.

Use premitre explication et lide sw fail gae des cellales slationnaires peavent faire
l'obged de défommations caracifrisdes par de longues échelles de temnps, nos.cyveligues. Ce
processus (edust sur une large gamene du spectre de Founer, ua mivesu spectral moven
décroissant ef monodone. Dans ke cas de I'écowlemenl de Ravleigh-Bénard. de rels
comporemnents onl &)k & observés wor des DSP par Lihchaber et Muarer [|978] dans l¢ cas
dune cellule cylindrique de grand diamdtie o trés applatie {en forme de galetie). Ahlers f af
[I15985) oo béem encore Pochess er af [1985] oni obtenu une comflimstion visuelle de o
processus aperiodique. Jentement dépendant du temps. [ apparcate § des nucléalions ou des
irslocations crides entre les différents romlesus de coervecioe.

Line deanitme explication découle des travaux expétimentaun menés par Croquetle ef af
[ 13%6) avec la méme glométrie cylindrigae en forme de galette. La gdométrie circalaire de b
parol langizudinale favonse bs combure des stnacses convectives stationnaires arthogosales b
la paroi. Celte coarbure provoque la migration spatiale lente de ces structares {de Tordee de 10
p's). Poisr motre configuraion, la petsence des quatre voriex secondaines peul également
entrelensr an lent dooulement de dérive (vortes lertisires __eic).

Suf les DSP iyplques présenides dans o chapitre, le niveau de biuin extrinsbque, c'est &
chir le bt blenc occasionnd par les chalnes d'instrumentation of de trasiement de I'efoemation
reste & on navess constasd de Fordee de 10 dB. Deux ohservations sont § menticaner : un bralt
imtrinadque & hasse [rfguence alndi quw'une penle négative apparaissent chirement sur ces DSP.
A la lumiére des Elémenis tirds de la lindranare et prictdemment exposés, ume explacation
cohérente peut dtre apponiée par la présence effective de celiules marginades 2-D stationsasres.
En bos sccord sver la prddiction de Bojarevics [ 1994], ces inaabilnds sisticenaires 1-0) serabent
donc déjh presentes lonque Jes instabilités cecillanies surgissent.

4.5.2.2. Le cas dcele de la comvection Rsylelph-Bémard

La coalfigurabon Faykrigh-Binard eil riche d'enseignements par les pombreus
phénomeacs de tmnsition observis lorsque Nécouleement stationnalee constitué de rouleaus
horizontaux se déstabilize. Le mécanisme moieur de Ninstabalité est créé par un gradseni de
sernpdratune virtical appliges war une couche Nuide intercalée catre une plagoe chaude on bas &f
une plagque froide en haue Les mécanssmes dissipati(s de Ménergse somi b deffusion visqueuse &1
la diffusion (hermigque. La diffusion thermique, en diminuant bes gradients de empératune,
conduit & une dimanution des pradients de desmitd dom: dgalerment b ane dimimstion de |a force
FTHHERCE,
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Le rotationnel de la force de fioiabeliid videntifie b un cowple moteur auguel pout #tne
RO Un rEmgns carsiEristague b, fvalud aindd -

1 *mloapuesr  (fosce 3¢ Domabilivd / demind =R,/ (g B 8T

ob I'tebelle carsctdrsiique de iempdrature 5T, ext dgale & G Ro (G o0t le gradient vertical de
lempéralisne 61 Ry, lo destance enire bes deun plagues). Aux mécanismes dissspatifi soot

dralement asanciés des temps caracifnsbgoes gui sont, pour la lempérahme et Lo quamied de
moavereal, respeciivement g = R F & el Iy = B2 / v. Le nombre de Rayleigh et défin

comune le repport do produoit des deun termps i & by, condussant (m fine & 1s deffesion de |a
guaniité de mouvemmenil, ao camé du temps Iy [ § k= créalion de quanttéd de mouvensent. Ce
pombee de Rayleigh es le parasndere de contrdle de | irsniition, kequel en augmentasd, [ai
passer Fécoulement dum #al lamindide of sialiomnoaire & un &al de chaos tempore], vosre de
mrbslence. 51 ks degrds de libend spatinnx des siructares suatioanaires (rosleaux 1-D de
convection) sani gelés par le fort confinerment de la péomdtne. des Etudes de transition vers le
chaos temporel deviennent possible.

D mombreuses études ol éof condubtes sur cetle base, en présence dan champ
magrtiqae uniforme verscal, Le sspport théorique de ces drudes, exsenticllement développd
par Busse el collaboratewrs (exemple : Busse and Clever [1952]), a permis de meitre en
dvidence ume diversilé dinvabilids possibles loms de la trenssison (instabilind 3’ Eckhass
autrement appelée instabidné de compeession=dilatation, evsiabilied vaniqueose-oblsque, instabilié
em rouleayx crodsds, instabilist rigrag) Us rdsamé de ces travanx peut Sore trouwd dans la
monographae de Mansesille [1991]

Dagy cows les cas, Néfude de stabilind des rowlesux 2-D réalisée par Busse ef
eotlabarateums pémar dei fmides de fadhles mombees de Prandil, met en évidenor :

|, dune padt, la naisssnce systémalique Jun presnicr mode sheite] inslable dana le
pemmps, carscefnisd par pme oscillation des roulesux primaires de convectson : I'oscillation de
Busse scheématisée sur [a figare 14,

2. daubte pan, un retacd du seual critiqee J'appacition de cene oscillaton, di & la
présence du chamg magedtique, sans que celai-ci ne soit b lonigine de la créatson de mouvesux
modes.
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Figure 14. Oscillations de Busse.

Meita=t en application ces peddiciions ibfonigues, Libchaber o1 al [1583] ont découven
par I'oatil expérimental, différenies roules vons e chaos sur une expémence de Raylcigh-Bénard
réalisde avec du mercure. Pour on champ magnitigos I.H]Ii# borironalement, Tavorisasl
Talignement hotutoatal des nstalnlinds statioonaanes 2-D en forme de rouleaun, la premidere
instebilitd inststeonnaire observée par Libchaber er al [1983] est ume onde oscillanse
longitadinale o propageant le long des maleas ; Feacillatson de Busse. Ce mode dynamiguoe
oschllast devient ke sappon des diverses rowies vers Je chads gui osl permids de valider
expérimentalement des scemianil de tansitons ielles qoe ;

L. la cascade sous-barmonsque,
r i des rdgimes quasi-péricdiques b deux ou trois frdquences.

La présence d'on fon champ magnétigoe dans le cas de ceite expérience oblipe les stroctures
ssalonnasres -0 b e pad subaf en dcouloment bent doe dfrive. 3-0. Libchabor 1 al [ 1983]
montrent dens ce cas la possibadisd de guider les diverses transitions & aide du couple de
paramétres de contrdle @ (R Qb o les nombres Ra of € he sont sstres que le nombee de
Rayleigh e2 e nombre de Chandrasekhar (coard du nombre de Harimaen), Le sombre de
Raylcigh gaode la premuére bifurcation déboockant sur la présence des rouleaus. stationmaires, of
Finverse du nombre de Chandraselchar, en poadédrani le nombre de Reymolds (et formass minsi
lisverse du pasamitre d'interaction N-1), guide la deusitme bifurcation cornespondant &
l'apparition de Foscillation de Bese.




"u -‘1 ?r-li Le cay de ms.[:'ﬂ'r

Le gradient de iempérature est horontal e unkforms sur une prande parts comrake de la
cellde, Fécoubement de base (chrculation de Hadley) est paralbtle dans ¢e coeur. Les bermes
non-lindaires peuvent #ire comidénts comme fashles par rappori aux auires sermes des Aquaiioms
de Navier-Sioikes. Poos ce systime dinsipani], ke edcanismne enoteur de I'édooulersent el miussd la
force de Aottuhilitd -p g B.0T=T ey, et phos exactement son rotaticanel. Ls circolation de
Hadley dans cetie cavind différemicllement chauffée, et indune par le couple T défini par
M=V [-p g B (T-Togmre)]. Mous alloes adopter deux démarches pour comstruire deux
paramdtres de comtrile possibles de bn runsivion défimis comene deun sombres de Rayleigh
cflecizlx Ra; et Ras.

La déiermiration de Fa repose sur une démasche qualitarive hesde vor |s considdrazion
des échelles de lemgn caacsdiiniques. Comine poir Fanalyse mende aa paragraphe précédent.
aux (rols 1emps carscidrisibgues of g, € by Sajoule un wemps supbémentaire de dissipation
dénergie mécanique par effet Foale 1, défini comme le 1emps pendani lequel une Nuctuation de
wilesse accasionnée par uoe structisre tourbillonnaire, par exemple, et freinde par la force de
Laplace ; son expeessson c6 dossde par la relation : tg=p / 0.B%. Comme le présente Lykoudss
[ 1950, & lNaice de ces quatng lermps, i el posxible de constnatre i nombre adimenssonnel. Ce
noanbre, similxirement au nombre de Rayleigh constrait poor la configuration de Rayleigh-
Bénard, peut 8ire défimi comme be rappost entre le prodeit des ois temps Gy, ty 80y,
conduisest b de la diffission de quaniisé de mouvement, avec le cube du semps o, b l'origine de
la productson de quantité de mouvement. Ce nombre de Rayleigh Ra; s'exprime par la relation
i v

1 =1
Ra, = h[%hm] = Ra/Ly= PrGr*?/Ha’,

ol Ly et le nombye de Lykoudis construst comnme le mpport igp.

Adoptons une dmarche plus quantitative e consadénons Necoilemend avec le paint de
voe de I'équilibre entre les diffdrents comples dymamigues impliqués @ couple moteur de
floitshilité ef couples visqueus of maghitiques, responsables de Ia dissipation de Téncrgic.
Ecrivonas les équatioes de Navier-Siokes dare le plan vertical longitadinal X2 en ne considérasd
e Je casaillement principal smvast Naoce principal de 1s cellule :

U .U AU 13P aBU au
e w - — w— L F & - N ] .
VR VR ek p
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ol e champ de vitesse de la circulabon de Hadley s'dcrit 8 = (L1, W Ces dguations se
sumplifient 5i Fos suppose que dans le cestre & La cellule, Ncoubement ot paralléle et que par
consbquent. les lesmed non-lindaines §'écroulent. DYaucre part, le roatioemel appligué au
sysibme simplifié permet de metire en évidence 'équilibee entre bes couples | oot Equilibre,
projete sur l'ane Y. derl soas La forms !

ﬂﬂ. ,,,% _“ﬂ'“l-'

be sexene de paache widenahe au prodall walsire MY, ob Y dsigne le vecteur direciour de l'axe
Borizoeal. Un ordre de grandeur U du charsg 3¢ visesse se déduit de el équilibire :

U oB U v
G- - -l-l—tl—l-l-. 'm l_l-_l. "
i "’RTh R, E.|HE—1|

of le gradient axial de sempérature o5t dEsignd par . Les non-linéaritée, néoessaires dans Je
contexte de cette rammifion, sonf srodudies par Péquatson de Fénergie. Cene démarche ¢
Juszifie par Nétade des ondes oscillanics condiile s paragrapte 4.4. 1. qui nots 8 mend vers la
mise en évidence d'um couplage noo-|endaire fort entre bea champs de wisesse ef de iempdrature.
Un nouvesu sambee de Rayleigh effectl Rag, qus remplit be rdde de coolficient ponidérateur des
berened noo-blindaires, §'écrit sons La forme ;

Pr

Hiy = -- i
2 THai -

La suite démomire gue :

i. ke paramétre Raz déonil correciement la trassition & fxible nombre de Grashodf
Girar.

2 by premidre expression du sombve de Rayleigh Ra; impdiqoand le nombee de
Lykoudis, aimsi guane analywe gualilalive en termes de lemps caractéristigoes, ne peul tre
coriidérde dans notre ca.

Pour la coafigwation Rayleigh-Bénard, il fsu (Libchaber o7 ol [ 1953]) comsidérer le
couple de paramétres de contride (Ra, ) ; bes pombres de Rayleigh et do Chandrassekhar Ra ef
Q) somt responsables, respectivement, de l'appantion des roulesax of de N'oscillation de Busse,
Dany une configurstion G-H, s suite de motre étude montre que ks deaxibme bifurcation
{supercritigae ) vers wne inuabilng oscillante stationnalee (spatialement) de hasse réquence &1
coenrblée par le weul nombee de Rayleigh effectf Rag, dans leguel 1outes les sounces d'énergies
disapatives el molnce som conlenues.
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4.5.2.4 Bifwrearion supercritigue de Hopf pour ['onds
excillante basse-fréguence

Les nombres de Hartmann critiques cormespondant 4 Napparitog e ls disparstion de
l'mﬂ:mﬂ&u:mutbuuﬁmmmm-a!pumhhilu

Autrement dit. mecun phénoméne dhysidrists o'est mis en Evidence pour cetie onde. Losgue Je
nixnbee de Hatmass diminee, e sombre de Rayleigh sugmenme el peut étre v comme le
paramdize de contrdle de cetie nouvelle biferrason, En effet, le couplape non-linéaine indui par
Ies termes noa-lindasres de 1'dgquation de Pénerpic a 61 diagnoshiqué comme une scurce de ceee
transition. En choisissant le nombre de Rayleigh modifed cabould su §4.4.2.3 | Ra;, powr
parsméte de contrble, ¢ en mesarant amplitsde de b siusoide assochbe & celte basse
fréquence, nows trouvons que cetie amphinude A solt so premoer oedee en (Ra;-Raych la lod
caractifisthque dune bifurcalion supercritigae de Hopl @ A-{Ray-Rase 1172, Poor le nombee de
CrasbeafT Gry =y, le mombee de Rayleigh onithguee R, est de ordre de 883, Ces résaliats sont
Hlustrés sur |a figuee 15,

Bifurcation de V'onde sacillants sestionnaire
de baise fréquence T
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th 100 1080 1o



4.5.2.5 Emergence du chaos par distabilication d'un tore TY

Cette transstion peut maintenan! &re analysse avoc be paint de vue du formalisme adaped
A Fémade des seenari de transition vers le chacs. Les demtibds spectrales de paissance ot un
cuitil privilégié. Sur la figare 16 sont représentées les quatre DSP oblenues b partir du signal
mesund par la sonde thermsocouple Ty s point (=200 mm, $=50") pour les quatre nombres &
Hartmans suivants @ Hes[3.11, 2.82, 235, 083}, L'snalyse de o figure 16 mdee & deusx
conclussons remarquables, Celte tandibon est gusdée par les agpanitions conddcutives de la
frbguence f) (Ha=3,11) pais de ks fréquence {3 (Hasd £2). 54 le noenbre de Hartmann continee
de décroitre (Has2 35}, oa si be nombre de Rivleigh modifid Ra: sagmente, 3¢ nouveaus pics
de fréquence émergent sur la DSP A des fréquences [y, , définses (& la précision spectrale prés)
par des combinaivons lindames de 1 of §3 2 fn - (m fp#n {30 51 ke paraméire de comtrdle Ras
contigue de crofire, be chaos susgit, biem visible sor le spectre associd b Ha=0 83 par
I'sugmentation concomitante de 1'aire sous la cowrbe de la DSP, exphiqude par on miveau
croéssant de bruit inirmsigue i basse fréquence.
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Figure 16. Transition vee par les demsités specirales de pulssance
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Un probleme esi lif aux demsitds specirales de puissance par Iimpeéeision sur la
fréquence spectrale AT, trop €levée dans notre cas poar &ablir de manidre indiscutable que le
chaos tempore] cbservé esi did § la ddatshilisstion dun régime bi-péricdique A deus Irdguences
Incommensurables. Face & cene difficalid, la visualation des atiracteuns dans Vespace des
phases devient un ouir] adédquat pour dugneatiquer directement vig la 1opologie de Natracieurs
le chasts st 18w ou Bon de | destabilisation dun lore T2, attractear dun régime bi-périodigos.
En revanche, l'expénmentateur est confromid au probléme de la représentanon de Naitractss
dans l'espace des phases dons |a base esl comsuisde de touses les variables physiques du
sysitme dypamigoe Dans ndtrc cxpénicnee. mous ne messroms gu'en seul observable @ la
veriahde sempdrature, Swinney [193)], propose ume alternstive b cete dfMicuhd d'ordie
expérimentale Sa méthode, appuyée par un (héortme dmontst par Ruelle, se base sur ['idée
{ue dans on espace de m dimensions, un portras de phases comstrng b partir du veceeur | Tii),
Tiwath, Tive2 Ar), ., Tos(m-1100] o o est be semps damnt legoed |s mesure 3¢ la vardable T
es1 réalisée. posséde bes mémes propriéiés qoe | altracteur représenté dans { espace des phases
de dimensions N & la coaditon que ero XN, Les parsméives A o m s001, respectivement, un
teimps de retard o on nombie catier | eh pratiguoe, ils respecsend les dexis crishres smivanis ©

i. m esl détormming par snerimonlalyons saooestaves jusgull o2 que le portman de
phasze mﬁ.hﬂdml%mdcdamu;hum.unﬁuepha#ﬁhu::mu
fomdamentai wur s 1opologic,

r At esd un retand déiermeing de ielle sorie qu'il ne coéncide pas avec Fuse des
périodes carscbdristiques du wyubme mécanique (dans sotre cas © (1)) oa (1T5)), et que la

Ceite démarche proposée par Swimmey v'esi svénle déterminanie pour metire en évidence les
propriéiés de cansibon vers e chaos pour de multiples conlli gurations | Soulement de Couslie-
Taylor (Fenstermacher er al [ 1979]), réaction chimigque de Belousav. Zhabotinakii (Swimney
{1983]). convection Rayleigh-Bénard (Dubois et Berge [1961]), ..etc.

Sar |la figare 17 sont représeniéds les portradls de phace 2.I) et 3-I} pour les mombres de
Hagvomans He=3.1 1, 282 et 1,28, constraits & parir des signaos de lempduiure mesands par la
sonde thermocouple Ty wo point (X=200 mm, $=507). Le choix de ce signal est justifs par le
fait que toutes bes frbquences caraciéristiques du sysidme sonl repeéseniées. Aucune vitanie
topologique n'est b signaler entre les wopologees des porteaits de phase 2-D et des ponrais de
phase 3-01. Les propositions de Swinney s appliquent donc parfaitement. Ces portraits de phase
sont cohdrents avec Menerprécstion des DSP ienue suparavant. Poor un nombre de Hartmann
Ha=3.11, Fécoulement déstabilisé pedsente un cycle limite monopénodique dguivalen

epologiquensnt § us conche,
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Sa foree ¢a hult 69 canaciénusgue de L prépondérence de Mamonigee Foedee 2 sur be signal
associf. Autfemment dit, les attractenrs assocss, par excimple, sux fonctions dépendantes du
sermps suivastes © [snusi2xfyn] et (sEnosIxf1) «2*sine4ad )] sonl respectivement um péo
et mn huit plis ot moins délomnés, 'en b dire, dans 1oes kes eas, @0 wore T' de dimension 1.
Une ohservation plus peécise de cel attractess condust & se demander ©i Faire pon pualle de &
disectrice autrement dit Népalssear de ss Hgne pénératrice, n'est pas due b la présence dine
deunitme frdquence incomenensarhle. Les deun explications suivanies noa contmdiciodres s
possibles

1. Lapremiére explicathon seran de conpectuser que le couplage non-linfaire cntie
champ de vitesce &f champ de températme est dintenadié modérde (Fa; modérd) e enimine une
syncheonisation imparfale entre bes instabilids oscillames loaginadinales ¢1 wansversales de
fréquences égales & ).

2.  Ladeuxibme explication, qui nows semble plus probable, consiste & envisager
use fuible modolation de Fampdinsde ef de s phase du signal de tempédruture mesuré duse & 1o
prfscace de structures stalbonnanes iBdaisstl un lent lement de dérive,

Pour un nombre de Hanmann de valeur égale b 2 82, 1a DSP exbibe un ple fréquentiel
supplémentaire & la fréquence [, of be portran de phase associé prend définmtivernent ba forme
dan tore T2, carscefristique dum rdgime bi.pdriodique © les trajectoires se croksent tous en
balayant phasicurs fois ls péadratrice du tore. Ce tore T2 se déstabiline tris rapidensest par
Témergence dun régime chaotigae pour lequel Je portrait de phase essocié, réalisé 3 Ha=1_28,
préscnic une topologs compligade,
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Figure 17. Poriraiis de phase 2-I0 of 3-I) : tramsiiion d on tore T & un tore TF
puis déstabilisation vers un sliraclear éirange.

Fimnalemend, cetie ransitson vemns ke chaos, par perie de sshilitd d'an tore T2, n'uipu
vEnlabicmen! ane surpnse | pour Sautres Scoulements, oo scénano de transation a dEjh &6 mus
en &vidence. Cilces par exempie, Nécoulerment de Couvetie=Taylor (Fensiermacher er @l [ 1979])
ol bien Fécoulement de convecton Rayleigh-Bénard (Dubss of Bergé [1981]), Pour e cas deo
ceite configuration différentiellement cheafiée, & nous semble que ce scénano de trenitzon mis
en évidence par T owtil expérimental constilue une nouvelde illestrasion de La possibilsé de créer
an chisees & partir duen pombee fini de bifurcatices. U sutre point original b mentioaner dans
celte étode, comcerne la faible imponance dos iermes bon-linfaires dei dquatbons de Navier-
Stokes. La derniére hifurcation vers ke chaos miest gusdéde que par un seul paramétre de conirtle
ponddrant les wermes non-lindases do Méguaton de 'énengie | le nombee ¢ Raylegh elffecuf
Ra; défini par In relation Rag = Pr Gr / [Ha™-1],



5. Conclusion

La tramsition vers la turbulence dun écoalement de convection aaurelle MHD ext
énsdife expérimentalement poor b cas dun cylindre horizontal chauffé différentielbement. Ceite
mvestigation expirimentale pore sur an Nulde de fuble noenbee de Prandil : ke mercuse. Deux
familles dinscabalités soml mives en évidence | des inklabililés slalbonnaires el inatalonnaires.
Deux érudes théonques de stabilnés lindaires (Kaddeche [1993] et Bojarevecs [15594]),
qualigstivement converpentes, poddisent que bes instabiliads statioomasres presneal la forme de
ceflules comvectives bidimensaonnelbex, d'axes paraditles aux exirémaiés chauffées, et que les
inseabilinés instmtionnaires vapparentest § des ondes oncillances lsds b | présence de roulesux
tnidimersinanels d anes perpendeculaires s extrémitgs de la Givitd.

Ce muvail expéremental, concentrd sor la zone centrale de ls caviid cylindrique. méne aux
conchations savanies

1.  lLes modes insmtlonnasres les ploy instables sonl sssociés A deux ondes
oscillantes qui apparaitsent ¢l disparaissent simultanément pour des nombres de Hartmasn
différesis Ha," ef Hay". L'one est une cade oscillamie sationsasre rangversale 2-00, Noutre g5t
une onde oscillante bongitudinale 3-I) progressive. La bifurcation qui guide ces invtabilicds
instaionnaines el pogs-cntique, Les processus de stabslisation €1 de désiabilisation de ces deax
andes par le champ magnéingue permanent vertical susvent, respectiverment, les. bois d'dchelle -
Gray = Ha' et Gray = Ha. La forme caracifrisée de ces ondes oscillamies ' explhque bien par la
prézence dun fort couplape noo-lindsire entre lex champs de temnpérature et de viesse vig les
sermnes noa-linéaines de Iéguastion & Féoergme.

| Dewx gammes de sombacs de Grasholl soon distingodes, Poor les nombies de
Orashoff madérds, Gryt de l'ondre de 105-10°, il semble qoe des instabilités statiomnaires
apparassent avant les ondss oscillises longinsdinale et transversale. Co rémalug confirmeersil la
prédiction amalytique de Bojarevics [1994). Pour bes nombwes. de Grashoff importants, Grag de
Voedee de 10® ou plus, ces imsabd|ngs stationsires ef bes ondey oacillimes Josgisudinale &
transversale interagisseni de manktne concomitante doresd la transstion.

Paur un nombre de Oraghofl modénd Grg e = 263 105, ke modes StaBonnaires soml presgue
gelés par ks phométne | une ébade compléte de lu ransiton vers le chaos est abors éabisée. Les
résulmis expénmentaun obtenus soni les suivamts.

x Le paramétre de contrlile de ka tramsition e<t idestifed & un nombee de Rayleagh
effectl Ras qui prend en comgpie, en plus de 1s force motrice (Ia flontabiliaé), bes deux puis
dissipaiifs d'émergie mécanique que soat I'effet Joule et la dessipation visqueuse.
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Ce nombwe Rag v'exprime par La relation
RagsPr.Grg / [Ha?-1],

4. Aux deun ondes oacillantes longitudinale et bansversale mises en dvadence dans
le cas pémival. vaem se superposer borsque Ray sugmente, une onde cocillaste loagitodinale
statsonnaire. Ly bifurcation qui régit som appariticn eaf ume bafurcation supercritique de Hopl.

5. Pour ce nombre de GrashofT modéré, il est Stabli goe b trbalence sorgic par
déstabalisation J'un toee T+, La présence Sunc penle mavesne négative visible sar los densaids
specirales mous améne & penser quiun lest processus sans péniode clairement défimie inflosmce
faiblement cetie (ransition vers le chacs, Ce phénciméne peutl Bire imterprdld comme la
S{rmation ou [ migration kevte dinslabiliiés stabormaires. De tefles inatahilsiés stationnaires
peavent sidentifier & des cellules convectives marginales 1D (Bojarevics| 1994]) ou bien
supparesier & des dcoulsments reciroalants weissires, indulls par la distribution de fempératare.
[Dans tous les cax il en résulie une frible modulstion de la plase etfou de Famplinade des ondes

packllantes.

Finalement, mos résulials expérimentany monirent que pour des nombres de Crashoff
importants, Necoulement laminsire el sationsalne se déstabilise vers un chaos spatio-temnponel,
5i le nombee de Grashofl reste modéed, Féooulement se déstabilise dfabord vers un chaos
tempore], Dans ce cas pasticalier, be chemin suivi pae ls trasaition est schématisd s 1a figure
1B. Néammodns, la nadure de la bifuncation engendrand les mstabalitds stationnaizes demeuse
NCONmMoE.

Tore T2

O\ Attt

Flgure 1%,
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CONCLUSION

Des dcoukeeneans de convection nataralle sous champ magnélhque permanent e vertical
sonl étodiés dans oo mémoire. Nows methons en dvidence les pormbires adirnensionme b &4schtliols
dans ce problime o0 quatre phénoménes soad & pricr] sascepibles de présenser un couplage
Pour be cas de la crotsance cnstallse sous chamn magnéticoe (contexte de notre travaal), quatre
grasdears pesivent diffoser ; la visesse, ks température, |a concentration en soluté &1 b champ
mageétigue. & Féchelle du laboralaire oo &um prototype industriel, le nombre de Reynodds
magnétigoe est tés petl devani un. En ootre, [ diffasivieéd magnétque eq ms grande devanl les
wrtres diffusdvirds do probléme. Par sutie, be couplage MHT peut dtre congidénd comne fmble.
¢t le champ magnftiqoe demeuse rés voisls de celul que l'on obeeadrait dans en uide s
tepoa Une aztre sourme de umphificatson rouve sa justificalion dans 1a trés faible coocentration
et 1o trés Faible diffusivied pelative des exploes chemigues en solution, Ces propridiés physiques
mmpliquent de tés grands pambrees de Schmadi, un transport do soluté daminé par la convection
et sucune infloence en refour de la comcentration soletale ser I'écoulement. Ea comsdquence,
pour be spécialiste de solidification et dans ce cadre particulier. Je champ de vilesse peat dre
percu comme une donnde initiale posar le calcul de la ségrégation solutaks. Pour toutes ces
Faisons, nothe dtude s'est concentrée sur la convection thermogravitaire MHD dans les

configurations O-H.

Motre effort s'est dabord porié vers des findes néalisfes b pombre de Hartmann
asympiotiquement dlevé (Ha >> 1), 11 nous a semblé cssenticl de rappeler des résubims
amiérieurs issun de moddlisations analyrigees (Alboussiére of af [1994]) ¢t nusnériques (Ben
Hadid o1 ai | 1924] 1 L'analywe de cetic [stérature réoente a permis de soubigner I'importance da
pothil de vie 3-D podr |a prédictien du cincsh dlectngoe. En effer, soube ls connaissance du
circuit Electrique permet de siatver sor le caracelre deceriguement actif des cooches de
Hartmann. Dans be cas oi les cosches de Hartmann sont élecingquemend schives, ke courant
dicetrigee crfd par Misersction emre ke champ de viiesse ef be chump magndtique imposé se
referme dans les couches de Hartmane (ef nom pas dans le coour MHDY). Par waite, 1s I
d'échelle portant sur le champ de visesse duns le cosur MHD de Pécoulement [u = §Ha) ne
résalic pas simplement de I'équilibre entre Je couple moteur de Ticoalement. égal an rotatonnc
de |a force de Nottabilisé, o1 ke couple de freanage Slecommapnétique, dgal su rotationn:] de ks
!t.fﬂ#]...ﬂ:.: Mous montrons goe o dermer dguilitre ne délivee ia boose lod d'échelle du
champ de vitesse (u — 1/Ha®) que dans e cas ob bes couches de Hartmann semt électriquement
inactived. Alors us pois de vee 2-D moddlise de manibre satssfpsante ce probibme. Parmi bes
sicumtbons possibbes conduisan & ka nécessité dadopeer un posnl de vue 3-D, pous citons les
deuy cas survasis ;
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- ka préseace d'ane oom-unifofmoid de champ magnétque,
- i Cavind de seCton non parfancment symétnique.

Eraucre part, pour c&s &coulements de coavection thermogravitaire MHD, I'importance
du point de voe 3-D peut Eire dgalement mesorde avec la tendance anisotrope du chasnp
magnétigae impend B, Ce mémodre monire que pour des nombires & Hanmans suffisamment
impartants, c'est 'équilibee entre les rotationnels des forces de flottabilité et de Laplace qui
pibste I'écoalement. 5: le couple moleur G = g, ob Ox Msigee ke gradient de températuse
harizontal. est alignd avec By, alors les counches de Hartmann sont électriqoement actives et le
champ de vilesse peut 5¢ bidimensicenaliser dass wous plans orthogonsay b B, Cews wadance
& la bidimenssonnalisation esl enrapée dit que les direcisons des chomps By et Gx o g ne som
plus paralliles : c'est be cas de Texpénence MASCOT. La configuration G-H harizoatale,
eylindrigee, impligude dans Vexpdtience. pofientc wne section symétrique ¢t Je champ
magndtique appliqud est remarquablement verthoal ef uniforme. Toutes bes conditions scen
donc rumics pous Nobecation dun Ireinage optimosd du champ de videsse - 4 - LHat.

L'évode mende dans e mémokre. sur IMécoulemssnl thermogravilaire stabilisé ol
réorganisé par la MHD s sean de lx configuration G-H de Fexpénience MASCOT (chapitre [T},
nous & permis e valbder Nimgeatance de deux sulres pombees adumensionseds :

b vabeur ¢ [ derection par rappodt 4 la gravité, de 'élancement £, caracténitique
de ka cavilé Eudide et soure d'ane pouvelle anisotiogse,

- ke nosnbie de Rayicigh madifié Rag.

L'élancement alnsl que Je nombre de Ravieigh modifié Rag, mis en évideace par Cowley
[ 19%4]. exercers une infloence notable sur la sdiecison du régime thermique finalement obany.
Lideriture de Rag est dfpendante de ki boi d'échelle Sapplaquant sur le champ de visesse, Pour le
o de expérience MASCOT, les couches de Hemmann ne sont pas électriquement actives. le
noenbre de Rayleigh modifié £écril donc sous la forme -

Rig = Pr Or / Ha®.

Une partie de motre travail a consiseé & prendre en compie e caractire amisoirops de s
coafigiration G-H ainsi que la perinence du sombee d¢ Rayleiph modifid Le groopemens
sdamensioane] Py Rasr)'™ s'est aloss nacorellement sffirmé lorsque I'élancement e
principalement hosizomial Le nombre de Rayleigh effectif Raay présesse Nintéebt de posséder
i sens lorsgue be régime est convectil oo teis convectlf, Ce groupement adimessicnne] suffs
donc b ststuer sur ks présence d'ua régime de cooches limites thermigoes, appelé regame
termague 111 dans oe mdinoice.
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Les dindes expérimentale (& = 0U05) et numérique (£ = 0.25) mendes sor I'écoulenent
slatiomnaire su sein de comfigurations G-H Borizontales ont permis dapporier une
ceracifrisation des deux régimes thermiques pricéddents en présence d'om champ magnétique
permanend. L'élapcement deant fixd, la wrunsstbon $'en régame thermique [T vers un régime
thermbgue [ est mise en évidence lorsque le nombere de Rayleigh modifid dimdnoe Ce
comporiement oMl én oatfe cohérent ave: une dimisotion du nombie adimensiosncl
E(Pr Ragr ™. Dans vous bes cad, un pradsem de empanere hosizosas] ot aniformne s'appligos
sar [a région centrale de ka cavité, définac cormme Je coeur. Nous monsrons que ¢e gradient axsal

de cosur est & Fompine de la circuiation d= Hadley loesgae ke régime n'est pas pleinement

eonvectfl

R prireat dit covpur

Ce régime, caractérisé par ks peésence d'un régime 4eabli dans Je coeur, est obtenu si s
condition ©{Pr Rayt)'™ << 1 est réalisée, c'eat A dire si be nombre de Rayleigh effectif ou
|'élancement horizontal sonf suffisammeni fmbles. Nous apporions alors ine conlirmation
expérbmentale des lods d'dchells porant wor ko3 champs de vilesse u, de sempérature T, i de
potentie] Elecongme @, 5i by conditson Haso-1 est respecide

u~Grg / Ha?
T - PrGrg / Ha®
$-1/Ha.

De plus. une méthode globale et directe d'évalustion des tansfers de chaleur ext étabonnée el
validée : elle conshee B mesurer le pombee de Nussell Na swecié & Mécoalement. Noen
eontrons que b2 nombre Nu est proportionsed s carré du sombee de Royleigh modifié dis que
ks condition Rag << 1 ent remplic. Cependant, les conditions expénmentales pour Nobienson
d'us régime de coswr soat A peine rédanies sur Vexpérience MASCOT. Par conséquent, la
vahidation du modkle analvisque de Cowley [1994] ext menfe sur be Sotar jusqed Pondre
ChRag) lorsque Rag = 0.1-1. L'isvestigation explrimentale met notamment en évidence s
présence dan dooulement secondaice b quatre vortex dans les sections Situbes dans e Soear
éabli, En plus de 1a distribastion de wempéranare sinusoidale sutcar de la secthon cenirale de s
cavied, doe b ls circulaiion de Hadley, cet édcoulement secondaire induit I'exidlence d'un mode
suplémentaire de Fable amplitude. L'évoluton de o made o5t on accond avee deus moddles
thécrsgues (Cowley [1993] &t Cowley [1994]) Sishlis o e nivesn de convection et impoctans
ow bien tris fadble.
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Trmrinion & um répime de couches limites very s népime de cogr

Notee ravall, en plus duse comparsison ef Juse validation de modiles analytiques a1
numériques desponibles, constitue également une caractérisalion de régimes thermiques
modéndment copvectifs. Ces régines sont imermnddiaiees entre on rédgime de cosur et wn négime
de conaches limoles thermigques pleintmest Mdveloppe el carncténisd par

1 u#&uhnﬂmﬂ:ﬁll‘hﬂunhmﬁh&ﬂmﬁmhﬁmh#
parois],
un coenr aranifié, quasi-stagnant.

Lors de la tassition de Fécoalemes very on pégime de coewr, dey mesteres précises de
poteptiels éleciriques metiend en &vidence, sur les gammes do nombee de Harmann e du
sombee de Grashoff : Ha = 0100, Gryyp ~ 104 10%, o= rile non néglipeable de inertie dans ley
regicen dexnréminds. Cette observation conlarme be fidl que b criltne de dispaition dan négime
de couchkes limites, efPr Ragr)'™ < |1, mis en place b panir de Péguilibre entre inertie o
featabiling dans les couches Bmites (hermmgues dextrinmés, n'et pas dlicise. Pour ces régimes
enlermédizires, e développement des couches Bimites thermigqoes jouxtant les exerdeniils impose
wnt raptare de b synsétric impaire suivant b verticale, portan sar Jes gradients axiaux de
tempérasure. Une syméirie impaire par rappor au plan borizoaed longiudined de [a cavind n'ea
oblenwe que &1 be cégime de cotur eat pleimemnent développd. Par sute, un circuit Electrique
exisie dans les régions hors-coewr voisines des extrdminds, différend de celul prédn par Cowley
[ 1994] powr un régime de covar. Ca résubtat esd établi wvec bes distributions expérimentales de
tempdrature e de potentie] Slectrigue (chapaure (1) &1 vaccorde avec les simulmicns numdngues
3-D (chapitre I'V').

Une suste b doaser 3 ce travail pourrait &re |a mise an point d'un modile analytique de
I'dcoudemnem (bermagravitsare MHD pour ces ségimes thermoques inlermdidzaires (probablement
rencoptrés dens les cronssances crisiallines od e mombre de Hartmans e modérd). Une
méibode globale basée sar be mccordement asymypotiqes enire une salubson pous be coear of e

sodution pour la pone hors-cosur, wersi us excellest point de départ.

MNos mesures - de empdrainre ou de posesaie] Electrique - saccordesd B souligner
I'ioactivié &lectingue des couches de Hartmans que ce woit dans le coeur de l'écoulement oui
dans Jes négions Teanndmnds (o0 Neoulement roctreule). Ced Msulats expérimentaay sinss que
la samalation mumdngoe 3-1 viennent done cosaolider Je fas que la couche dextrématé acoepie
et rejette passivemnent le courant électrique produis par le coeur MHD,

Mentioanons que 1a echibgos simple mais efficace. développde ag cours de cene thése
pour ¢valuer le nombee de Nusselt, ext um bon moyes de disgnostiquer expénmentalemen
Foctivité électrique des couches de Hartmann dars }e coeur de I'écoulement.
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L'érude expérimentale de la cremsition vers Ia turbulence pour D'écowlemment

thermogravitaire MHD de Fexpérience MASCOT, constitoe une auime pari imporiante de pos
investigations. Les mesurcs de tempéransre fonl spparaitre une wabilisation de 1'éooalement
pour des valears du mombre de Hartmann assez modérdes : Ha - 1-10. L'écoukement
sinsonnaine se désiabilise d'abord sous la forme Semabilinds cacillantes (Jorsque |intensind do
chemp magnétique diminue) avant de devenir turbulest. Juste aprks le seuil critique, ces
inmabiilings cecillantes sosd canciérisdes par one onde oscillaste progressive 3-D dans e plan
vertica! longitudinal ¢ par une onde transversale cacallanie statiohnaise dans be plan hottzootal
longinsdinal. Leuss fréquences doscillation sopd sdentiques et poldes [y A la déstabilisaiion
piiis & la slabilisation de I'dcoalement &4l assosié un hysudeials, qui sugpire |a pedsence dune
trassitson soezi-critiqee. Le dagramme de siabilité mis en place dins cefte étude mostre que la
boi déchelle Gray - Ha® contride ls stabalisation sistionnalre de Pécoulement. Le couplage non-
ftinéaire entre l2 champ de vriesse ot be champ de Sempératare explique b forme plus ou moiss
efirichic par une harmonsgue, du signal de lempératare misoché B l'onde pacillame loaginsdinale
progressive. Pour des nombres de Grashoff inférievm b [C¥, avant ks déstabilisation
instationmadre de I'écoilement, des mstabilisés munbonnaires sont présesies | ¢lles pourrases
s apparesiier & des cellules marginales 2-D g les théories lindaires de siabilité de Bojarevics
[1994] et Kaddeche [ 19735] éabend prises en compie. Pour des nombres de GrasholT supéricurs
b 10¥, ces modes siatioenaires. som Bhres Eévoluer seloa In direction horizontale privilégide par
anisotrepic associée b Nélencoment de la oellile expérimentale. Instabilivds aumbonmaire ¢l
imstaisonnaire interagizsent alors de mamibre concomitasde | cefie interaction donne kieu & un
domalement turbulent.

Pous de faibles nombees de Grashofl (Oeyr = 263 107, les instsbiliids stmbonaaines
sond quasi-geldes et e phénoméne précédest n's pas Hen, Nous avons donc emtrepins une étode
caprimentale plus formelle de |a trassition vem b chaos temparel. Aprds déseabdlismson de
Técoylement sationpaire, les instabalitds oscillanies sosmentionnées wel obaervides. La denané
spectrale du signal de wmpératire mesand présesie une pense plobale négative qui segpine s
présence d'instabilisds quasi-stationmaires, fuflement ddpendantes do lemps. Puis, & le nombee
de Hprtmana dimunee. @ne nouvelle onde loagitodicale stationnaire, de basse fréquence {5,
spparalt. Aucih hysiérisis nest déwecté sar le sewil critique dspparition de cene oede,
Draikleuss, 1o bifurcaiios qui rdgit som apparition oo sa dispariiton esi ume Bifurcation
muam.mmmwhmammtmwmmm
choisa égal au mambee de Rayleigh effecil Ra, défisi par Fexpression :

Ry = Pr G / [Ha-1].
L& poetesitl de phase assockd pu sagnal de terepdrature aprés cefte seconde bifurcation e31 ul tone

T2 basé sur bes deux frfquences Ty et [5, Lorsque le signal devient chaslique, o2 tore T7 se
déstabilise vers @ amracieur éorange,
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Deux suites intéressantes b ¢e travail sous semblest envisageshles.

Une mithods de visualismbon direcie et adapsde aux Muides opagues (rayoss X par
exemple) permeitrad de conclare défimitivemnent sor |a nature #1 by valewr do seoil critique do
nombre de Graskoll Gryy loss de la transation de 'écoulement satioonsire MHD vers us
écoulement désmbilisd maii stationnaire, La fashle dépendance temporelle de ces instabilinds
quasi-stationnaines (A pombees de Grasboll Gryy modénds) sint qoe bewr interaction avec bes
ondes pecillantes (4 nombres de Grashodf Gryp élevéds) p:n.n;il:uthntuﬂﬁtempi
cxamanéoy

Le développement diane théorie non-kindabre en incomtournable pour déorire el prédire
celle transitiom wers un &&oubtment instabonsmare. Fortement inspinfe du fonmalisme
d'enveloppe (Manneville [1991]) et temant compte de ces résultais expérimentauy, cette théorie
rendrai compoe, poar led hombees de Crashoff modinds

d'ane premmibre hifurcaison sous-crilgas,

d'nﬂu:ﬂnhﬁmﬂmwpmﬁqw.mﬁ&phm& Ravieigh
mil

et d'une falble dépendance lemporelle de Namplitade ou de la phase des ondes
-:uuﬂnﬂnm:mndmhﬂmﬂEMﬂ#m-mkm
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Annexe 1

Caleuls des incertitudes relatives.

Crans colts anocas, fous regroupons les calculs d'ermmours relalives associfes aus
mesures de empératures & de potentiels fectrigues présenides dans les chepitres expérimentaux
[} ez V. Ces erreurs relacives fiparent sous |s forme de barres veriacales ou heeizoaalss
L'mprdcision sur oes mesuses, ains que la vaniation des caraciénslicpoes phiysigoes du meroure
en lomttion de la lempérature, enirainent des ermeurs relatives vor les noenbres de Grashodl, de
Harimann, de Rayleigh et de Mussele, caloulés au centre de 1o oellnde.

1. Errears relatives sor les caractéristiques physbques

Ces errenrs sont calcelées en prenant ¢a comple unc varistion de 3 Kelvins sor la
lempératare définie au centre de la oellube.

viscosit mobéculaie b -15%
W
coeffaes dexpansson &p ' néglipzable
_ velmique 8 |
dessat bp | ~ 018 %
- -
eonductivied élecirique o -09 %
i
: R %
1
diffusité thermigoe fhex - 3.08 %
e —
chaleur massagme % - 024 %

r Incertilude sar le nembre dé¢ Harlmann.

Le faible d&faut d'uniformité (au plus dgal b 1.8 %) da champ magnétigue By, imposé,
aimsi que I compensation de Faimaentation rémanenle dans 'Electro-gamant, impliquent une

ermeiis relalive sur B.m.tmhl:%- 25 %
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Sachast que Iimprécision wur échelle de loagosur est inférieare & 0L05%, noas pouvons
eutimer Nerreur relative commeie s ke pombre de Harpmans Ha ¢

AR 3
d'ai %nl.ﬂl.

: 8 Incertitudes mur bes nombres de GrashalT Gray el Grg

La distnbution de températore e long des pénératinces de la cellule e31 lindaire sur le
coeue, A cetts dvolution lisdaire est associé le pradiens axial de iempéruture G, calenlé par b

relation :
G = mim - mm v

L 'errewr expérimentale absolue sur les mesures de tempémbare ex évalude par reproductibalis
Cette errewr, 5T - 01K est faible puisgue le protacole de mesune élimine los incemibades lides &

la chaine de traitement analogeque des signaux. Par suite, Tincertitude relastive suz be gradient de
mﬁ.m%.mﬂmmm de grandesr que Mscerisude sur Ls températune

&T
T

%-% - 4 T.

Liscenimde sur le nomibte de Graskeff Grg st aloes évalode par 1a relation -

s B,30 2%
%- 11 %

Lécan de 1empérature entre lex deux froeds est régulé & 17100 K. Par cootre, £s mesire esi
réalisde au moyen d'un thermoméire classique. L'ermes expénimentale sbsoloe commase sur AT
ef la valeus minkmale de AT somt donc, respectivement, de Pordre de 1/10K et 4K. Par suite,
Tinceninade relstive maximale war AT peuf Stre estamde & :

—— = 258
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Die ceite derniire Evaduation o Mcdaiie Neceninds relsve oar le niperdye de Grashoff Gryy -

&G 20v  8AT
T

4. Imcertitudes relstlves sur bes nombres de Raylelgh Rayt et Rag
Le misonmement précédent est reprodul et débouchs sur bes (ncertitudes relatives
SLTVADICY

%ﬂ- E-ﬁ-ﬂ-ig#ﬁ—uilr

S04l

ﬁ“ﬁj.:!-

BRag Sp  EAT) a-:: Bas
» g p AT 1%
soaf,

oRag

T~ 1.7 %

. 1 [ncertitedes relatives sur les nombres de Nusseli

Au chaputre [ et 11, le calewl des nombees de Nuasell Ny ef Nug, oot basé sur des
mesanes de lempérature. L'évaluation directe des trassfens de chalear conduait su nombre de
Nusselt Nuy, calculé b partir de élévation eu de bs diminution de température 8T, menséde b
I'eide d'un thermecouple. Ces vasidions de tempéeature sont cocasionndes dass Pean de
ﬂtﬂiﬁuﬂdu&mth!‘&mhﬂml!dﬂntmlq:u: | Qe Lo pulssance thermigee totale

Qe mestrés pour un pégime thermique queloongue, Vexprime par la relation :
Chox = Qo Cipans BT
Cete relation (a1 intervessr ks scemiudes relalives survanies :

-
=k

BIET)
5T 5 % [dvalude par reprodactibiliag),

T . néglgeable
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mmmmﬂz%a TR

mum&mmﬂmm-ﬂHn?—' e calculée par Is relagion :

H“‘ :% 14 %

L'évabaszion du nombre de Nusselt Noj, esi mende & partir des distribuisons expérimentales de
1mmmtmm:mﬂhm:m}ukmm
géndratrices de la cellale cylindrique (gradient de température axial sur le coeur : G).
Leagession de Naz s'6eri ;

Aptis quelgess caleuls basds sy ua développement de Taylor su prember dedee,
lNmcertitode relative wur be morobee Nz 8'exprime par la relation savanie -

2IN
R0 2 ey,

&Xuy | Nus - GG
Ty ~ BRe 08—

salr,

6. Ineeriltude relative sur s viiesse axiale L.

La composaste axiale de la vitesse U, et dvalude & pastir de la distnbution de poleniel]
Electrigoe [ ¢ (45%) ¢ {1157)] (daes Je cercle central de [a cellule), £t b pastir de |a loi §0hm
projeiée var [ diection ansverale Y

Ge -l:tis*ﬁmr] '

Lncerneode sur |a mesere du potentie] decinique 51 principalement e an gaim de o chalne de
traitement analogique impligude. Ce gain possbde une valeur movenne dgale & 1930 b2 5%, [
ressort done de cette analvse gos osdee e grandeur &= Fincerivude relative poar by vigesse
aniale Uest:

Bidp (45%) - (1357
ﬂ*-l'-l_'i-"b G {135%) %'
saiL,

L RPYE S
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Annexe 2

Justifications des modifications apportées & V'expérience MASCOT

dans le cadre de linvestigation expérimentale de
la transition vers la torbulence.

Dans cetie annexe, nous egrvpons des estimaions 2o ondre g praodesr pour certains
phinomines qui, polenticlkemen, saraiem po Sre b Nodgise de pemarbations sur les mesures
réalisédes duns le cadre de I'éude expérimentale de la transition vers |a tarbulence. Moes
montrons comment &i ke champ magndtique Bo n'est pas damioned o aagmoentd leniement, des
varisons du flux de By soaf respoenables de courants dlsciriques penurbants et non conenilés
Puls nous justifioss e Fain que dans be centre de 1a oellule, bes courants thermodloctriguacs 1ifs &
Fiméerface entre ks double sonde mobile (D3M) en imox et le memare peoveni dtre cossidépts
comeme négligeshles par rippon sux colrants Jostgine MHD. Finalemesd, nows momeoss que
les imstabilités oecillantes mases en évidence dans cette élude ne peuvent pas ftre dwes 3 [a
présence dondes dAlfven.

1.  Variation du flux de By

Le rotationnel de |a Joi d'0%m permet dexprimer de manidre plas simple be fux du
chamyp magnétique Bo b travers b plus grende surface de oeercare dans b cavind, Compas dans
le plan XY, le contousr de cente sirface Sxy exl dbignd par la notation C dans 1s relatbon &i-

BELEOES
3‘,5-*.: « B, s -§j.d¢..
[ i

ol ds est le segment infinicdsioma] onenié sur le comtour C. 11 w'agit de vérifier que le terme

§I w B, .ds (phépoméne MHD) est plos imporian) en ordre de grandewr qoe ke ierme ﬁ,é
e

{phénoenine difficile b contrdler @ praorf). Comne menthonnd dass le chapsire V, ke champ
magnélique varie par s petit pas 5B, c'ewt & dire de 4.10°% T tomes bes 10 secondes, Ce pas
incrémental n'est pas éiald sur les 10 secondes, mais sur one durde T bien plus faible. Cette
durde ¢ et extimnée par visualisation sur pecilloacope du changemen! de comigne pomant s b
cogrgnt circelant dass 'dectro-aimand, scerce du champ msgnétigue. Le fégime transalodne
assockt au changement de consigne du courant est mesuré de Fordre de 7 - 100 ma. En
supposant que le Aux @ do champ magnétqoe venscal patse & travers 1o surface honpostale de
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mercure Syy. de Fordre de (L*2R.), Vosdre de grandeur du terme %{-E%Eﬁij £4e

estimeé b 8.4 10-% 51, En cutre, une extimation rypigee de s desaité de courant dorigine MHD
Eans be domase fluide et :

cfn *B, .ds=10"" m/s*107F T*[0.&+0,08)m - 107 51
e

La (afférence en ondre de grandeus enlfe oos doux larmes el peu masngede, mais en diminisant
Vemplimde ds pas HB,. des plfnoménes observés rels que les weuils critiques de déunhilisation
ne sonl pas modifids. Une eaplieaison de cene ohservation peut provenar de Is diffusion s

rapsde de towmie perivgbation du champ magnébque . Ex effet. le oombre de Boynalds magnétique
Rem st tris faible sar l'eapdrience MASCOT. Par sulie, ke iemps de diffosion magndtigue 1o,

estimé & R,° g = 510 g, est ks petst devant bt 1emps de diffuxion thermigoe oo de
diffuston de la quannd de mogvemens

2. La double sonde mobile © obsiacle fectrigoe, thermo-élecirigue T

Liame de 1o dowshle somde mobile (D53 et = fube creax en inox dont 1s conductivié
électnque o, de Fordre de 105 £} Lme |, est semblable & celle du mercure. A Péchelle de la D5M
(diambere de 3 mm}, e pombee de Harirmans ex so plos de Foedre de Funité, Des effiets tels que
couches de Hartmann ou b endcore couche paralléle jowent done @ rhle néghigeable dans le
circuly dlectrique, Line imiemogation demewre cependant © en présence du champ magnébque
extérieur impasé By, esl-oe que des coarants d'origme thermo-éleciniqoe pousraient Etre créés
par la préscmce de come inlerface inox-mercie ¢f pomger un dotulement perturbateur de Auide.
En nous basant sur le schimma de prancipe de I figare | &t oo supposant que les résistances
dlectnques de CoNtact entre Enox of mercurs sonl palles, noas proposons Penslyse des ondres de
greedesr suivanie afin déarier cetle Sentaalné

iscliuni
clecirmjue
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Les positions accupsdes par |a DSM soar localisées dans la zone de régime élabli o0 be gradient
de 1empdentune axsal STiox orientd suivast I'axe de 1 DSM est dgal & G L'cedre de prandous de
0 pendani la transition est faible et atieist 5o phes 10 Kim. Comene on peut le voir wur [a
figere |, bag Jines ¢f P ddsignesd, respettivement, kes couramts docigine thermo-£lectrigue
dams le mercure 1 ke tobe en inax, of Je pouvoir thermodlectrique relatif de inex par rapport an
mercure (emvirom 5,109 VKL Les composanies angemielies de la densind de cours de pan o
damire de linterface Jug ol inas vérifient & linterface (en sbscence de toude rétiitance
dlectrique de contact) ks lod phinoendnolopique suvanie (effet Secbock |

o O
j'j%'m-%m -, (2.1

ob aT/dx, 5, Oy o Oppe désignent respectivement le gradient de température, Fabecisse
curviligne le loeg de |isterface priemée soivand la direction x &t les conductivités dlectrigues do
enercure of de Misox, Es suppouat une dinribetion axksymdorique pour les Semnivés de courant
d'ongine thermodlectrigoe autour ef dans ke tehe mox puas en applsquaml [ kol de conservation
sur s densiié de courant s volume ¥ en forene de toee (fguse 1), on obtient 1n relagion (2,2)
Cette relation Gent compte da fait que 1a paroi bongitodinabe du cylindre de pyrex ainisi que la
couvernsre de 1&floa collde war Fexirdmind chauds réaliscnt ume conditson limits de densaté de
eoirinl normale mulle,

D} Ro = lisea b2 (2.2}

Les paramétres ¢ ef Ro sont respectivement 'épaisseur du fube $'inox (100010 m) et le rayon
du evlindre. En projetssi la relation {2.1) sur la direction a puis ea senast compee de la relation
(220, 4l ex1 possible dobeenir une expression de la densind de cowrant Jgg (d'origine therme-
électrique) puias de comparer 'ordee de grandeur qui en découle b la densité de courant
représemtative de I'écoulement MHD énadié, typiguement égale & oy, U B,. Nous nous
plagons dass le cas ob U= 10-* mis et B,~10-2 T,

dl enO
el =P i 02 Sl 00y~ O

Ces ardres de grandeus, ¢valués dans des condinons sévines, démontrent gue 'effer Seebeck
peut tre considént commume négligeable pour nos Eudes de sunbilisd.
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1 est sage de s'mssuter que les oscillations de température meserées ne sonl pas
imputables & la présence dondes dAlfven se déplagant suivant la direction du champ
magnétique imposé By (ane Z). Une introduction & oo phénombne est disponible dand la
mescgraptos de Moreau [1990]. Dans bes métanx liguides comme |e meccare, |a dissipation de
Pénerge: mécanigque assocife i ces ondes, el Lo oflbmiE st caBper 7, eu entidremens
assmree par la diffusivind magndtiqus do milieo 1sg @ ke terme de frofiement visgoeax dans ks
equatsans de Navier-Stokes n'eas dome pas considérd. 51 nous désignons par Jes noastions b et
w, les pereurbations du champ magnétiqoe B, et du chamg de vitesse global engendrécs par la
présence éventuelle d'ondes d'Alfven, le sysibme J'équabions lintanst aa premier ordre qul
décrit ce probitme ¥t

by oa |
I gt — = Al i
Equation de I'induction i:'I+B"E Ab (2.3
au 1 _ b
H - — — — o
avier = Stokes El‘ B"i [d-4)

Comme il est dusage pour une Eiude lindalre de perturbation, let expressions des variables
periusbées b et m font intervensr e voclour donde E ainsd gue la pulsation complexe @ :

..E‘_ﬂ;i—-l A
i m g pME-2-m) .

Exn et comple de ceste écriture, Néquation de dispersion associée su syssbme d'équations
(23} et (24) s'den de b fagon suivanie :

3
o+ it ..,E:lﬁﬂ.n_ (25
W up

Weous écrivons ls pulsation o sous la forme o+ i et injoctons cente fcriture dans ['équation de
digpersicn (2.3). La pantie mmaginaire de Méguation de dispersion permet Je cakoul do taux
damonissement [} des ondes e par conséquent conduit & I'évaluation du temps carsciéristique
dextinction des ondes T Alfven Ly,

kK

H-a——u— L

Zua

apsa
Im——tr-



Assexe 1 al

Liardre de gramdear da lemps carnctéristiqoe de propagation tyy, des ondes &' Alfven est estimé
§ pastar de I'échelle de loagoee camsciéristique de ka cellule de Nexpérience. son ravon R, -

T,,,,*EH'B{.E = 0.2 s,

Sachart que le vecieur donde K st iversement proponioasel (h 2% prés) i ks bongueur dondse
4 des ondes & Alfven, I'observation de cos ondes n'est possible goe s bes lemps dextinction e
de propagation sont du méme ondre de gramdear (condition mirdmale requise). Cetie condstion
mene & une longueur donde son physigos : A - 20 m, Par conséquent, des ondes & Alfven ne
sond pas crédes pendant la ransition vers L tarbalesce de 'dcoulement thermogravitaine MHD
=2 pein de Fexpérience MASCOT.
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