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RESUME

Nous nous somme intéressés dans ce travail, adééte I'effet d’'un champ magnétique
extérieur sur les écoulements convectifs desdhiimiétaux liquides, conducteurs du courant
électrique, dans un espace annulaire différentrebat chauffé. Les résultats numériques ont
été discutés en fonction des parameétres de costeblee en absence et en présence du champ
magneétique.

Mots clés : Convection naturelle, magnéto-convectimétaux liquides.

NOMENCLATURE
_H T: Température adimensionnelle

A‘T Rapport de forme riz: Coordonnées adimensionnelles
B Vecteur champ magnétique (tesla) uw: Vitesses adimensionnelles suivant les
= i directions r, z
g:  Vecteur accelération de la pesanteur Lettres grecques
(m/s) o o : Diffusivité thermique (Rs)
H:  hauteur de la cavité cylindrique (m) B : Coefficient de dilatation volumique (1/k)

] Vecteur densité de courant électrique p : Masse volumique (kghm
adimensionnel W : Viscosité dynamique (kg/m.s)
ki RIR O Conductivité électrique (S/m)
P: Pression motrice adimensionnelle ® Fonction potentielle électrique
t: temps adimensionnel

L=R.-R; : Différence de deux rayons (m)
1. INTRODUCTION
Les écoulements convectifs des fluides conductdercourant électrique, tels que les métaux
liquides, en présence d’'un champ magnétique (magrudtvection) ont fais I'objet d'un grand
nombre de travaux de recherches. L’intérét de cesléments réside dans leur présence dans de
nombreux phénomeénes naturels et appliqués. De rhiéwchastrie métallurgique, le refroidissement
des réacteurs en industrie nucléaire, la croissansglline pour I'industrie des semi-conducteurs,
posent plusieurs questions a développer pour l¢r@ende la stabilité de ces écoulements. Ce
pendant, l'apparition de la convection pendant faissance cristalline peut mener a des
inhomogénéités qui conduisent a des striationsdetsadéfauts qui affectent la qualité des cristaux
obtenus. Dans ces cas, l'application d’'un champn@étgue a la convection thermique parait de
grande importance pour le contrdle de la stalilit&es écoulements et des transferts thermiques en
résultant.
Notre étude concerne I'écoulement convectif, diuidé métal liquide dans une cavité annulaire
verticale formée par deux cylindres coaxiaux finisfférentiellement chauffés et des parois
horizontales adiabatiques en présence d’'un changmétigue constant. Alors, le fluide est soumis
simultanément a la force de gravité ainsi qu'aecdik Laplace causée par le champ magnétique
extérieur. Les équations régissant I'écoulement &orites en variables primitives, vitesse-pression
sous I'hypothese d'axisymétrie.
La méthode des éléments finis est utilisée pouliderétisation spatiale des équations a travers le
code COMSOL. Enfin, les parametres intervenanssdak le nombre de Rayleigh rendant compte
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des effets thermiques et le nombre de Hartmanrardrabmpte des effets magnétiques, sont variés
de facon a passer de la dominance de I'un a €autr

2.POSITIONNEMENT DU PROBLEME
La géométrie du systeme et le probleme physiquersontrés dans fig. 1.
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Figure 1. Configuration géométrique étudiée

L'approximation de Boussinesq est adoptée: la tlenarie linéairement avec la température,
comme:

p=p[1- 5 (T-T,)] ®

Les équations adimensionnelles qui décrivent Iblproe, sont respectivemesquations de,

continuité, conservation de la quantité de mouveniatoi d’Ohm et I'équation de conservation
d’énergie:
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avec &, est le vecteur unitaire suivant la direction dearap B

Ra= gB8ATF/va, Ha=1.B /o/u, etPr=u/a sontles nombres de Rayleigh, de Hartmann et de

Prandtl, qui sont les nombres adimensionnels régide probleme.
Les conditions aux limites adoptées pour la régmiudu probleme sont :
Condition hydrodynamique : non glissement u=w=0

Condition thermique : {r=R: T=T,r=R: T=T, =01 0470 z{

Conditions électriques : les parois sont consilétéctriquement isolantesn =0
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La solution est apportée par I'emploi du Code COM$OI utilise la méthode des éléments finis.
Les criteres de convergence doivent conserver &senet I'énergie globalement et localement. Afin
d'assurer que les résultats soient indépendarftéredites mailles sont examinées. Des maillages
non uniformes trés fins pres des frontieres sonptaks. On assume que la solution est convergée
quand I'erreur est moins de™ 10

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les résultats obtenus sont présentés sous fornmradiés, de champs dynamique et thermique
illustrant les régimes du mouvement du fluide aigse le transfert thermique a l'intérieur de
I'enceinte annulaire. Les paramétres de contrati@nt le nombre de Rayleigh G&0Ra<10%), le
nombre de Hartmann £0Ha < 100). En ce qui concerne les rapports de formeé Ales rayons k
sont fixés respectivement a let 2.

3.1 Effetdu champ magnétique axial
Dans cette partie, le champ magnétique est suppos@nt la direction des z(éB:UZ)en

négligeant le terme électrique dans la force dddcap Nous présentons sur la Figure 2, les lignes
de courant, les isothermes et les champs de \itgsser Ra = 1Det A = 1et pour différentes
valeurs du nombre de HaEn absence du champ magnétique (Ha = 0, Fig,2@dpulement est
convectif montrant une simple circulation montantdng de la paroi chaude et descendant le long
de celle froide. On note qu'a mesure que l'inténdit champ magnétique s’accentue (Ha = 40), les
lignes de courant centrales sont prolongées hdafment et la stratification verticale de la
température dans le coeur de la cavité diminue @m). Pour des valeurs élevées de Ha (Fig.2(c))
les isothermes sont quasi paralléles et verticaunc @n atteint le régime convectif.

Les figures 3(a et b) relatives aux profils dessses verticale et horizontale dans les plans m&dia
respectivement horizontal et vertical illustrenérbice constat. En effet les valeurs maximales de
chacune des composantes de la vitesse diminuesiléoablement en augmentant la valeur de Ha.
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Figure 2 : Champs dynamiques, thermiques et desétepour différentes valeurs de Hartmann,
A=1, k=2, Ra = 1Detd =m2.
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Figure 3: Profils de vitesses verticales (a) bghprizontales respectivement dans les plans
médians horizontal et vertical, A = 1, k=2, RaC ét0 =1v2.

3.2 Effet du champ magnétique orthoradial
Dans cette partie, on tient compte du terme étpatridans la force de Laplace et on s’intéresse a

I'effet d’'un champ magnétique orthoradialé{=u,) sur la distribution de la température et le
champ dynamique pour Ra =*1@ = 1 et k=2. On constate, & partir des figur@ Bt (b) relatives

aux vitesses verticales et horizontales que I'siténde I'écoulement n’est presque pas affectée et
ce méme pour les valeurs élevées de Ha. En kffstjue le champ magnétique est perpendiculaire
au plan du mouvement il engendre, outre la forcgnétgue qui s’'oppose au mouvement du
fluide, une force causée par le champ électriqued§rive du potentiel électrique résultant du
mouvement du fluide conducteur. Cette force viémoser, par son effet, a la force magnétique.
Les figures 5(a et b) révélent I'apparition du gead de potentiel électrique et par conséquent le
vecteur densité de courant qui en découle. En,d#stforces qui en résultent, I'une d’origine
hydromagnétique et I'autre d’origine électromagmdsi, appartiennent au plan du mouvement vont
s’opposer l'une a l'autre minimisant la force métygue globale (force de Laplace) et de faitilny
d’origine thermique devient dominante. On note qos résultats sont en accord avec la littérature
et on confirme dans ce sens le fait de négligdfetel’'un champ magnétique perpendiculaire au
plan du mouvement puisque I'impact est quasi-absaut pour des valeurs trés élevées de Ha ou
I'intensité de I'écoulement peut étre affectée.

La figure 6(a) révéle que le transfert thermiquest’presque pas affecté que seulement pour les
valeurs trés élevés de Ha. Ce résultat est bigsti@ par les profils de températures (Fig. 6 dh))
illustre bien que les gradients thermiques sordqure les mémes pour les différentes valeurs de Ha.
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Figure 4 : Profiles de vitesses, (a) verticaux h@mizontaux respectivement dans les plans médians
horizontal et vertical pour déférentes valeursHthe, A=1, et k=2.
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Figure 5 : Isolignes des équipotentiels, vectearsdé de courant champ dynamique pour
différentes valeurs du nombre de Hartmann, Ak=1,et Ra =10
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Figure 6 : Profils, (a) de transfert de chaleuptey de la paroi chaude, (b) de température, pour

3.4 Transfert de chaleur
La variation de la valeur du nombre de Nusselt magm fonction de Ra, pour différentes valeurs

de Ha, est montrée par la Figure 7. Cette figévele que pour un nombre de Hartmann donné le
taux global de transfert thermique augmente a reegue Ra augmente. Toutefois, pour les valeurs
élevées de Ha le transfert demeure tres faibleengur des valeurs assez élevées de Ra, ce qui est
du au freinage du mouvement du fluide par les ®oroagnétique.

déférentes valeurs de, Ha, A=1, et k=2.
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Figure 7: Transfert de chaleur local moyen le Ideda paroi gauches.Ha en fonction de Ra

4. CONCLUSION

Les résultats de cette étude montrent que si lmphmaagnétique imposé est axial affecte I'intensité
de I'écoulement ainsi que le transfert thermique eBet, en absence de champ magnétique et pour
des valeurs modérées du nombre de Rayleigh, lemeéde I'écoulement est pleinement convectif
avec développement de couches limites et uneftasibn thermique verticale. En imposant un
champ magnétique extérieur, les forces d’origingmdtique s’opposent a celles thermiques. Ainsi
le régime de I'écoulement pour les mémes valeursatubre de Rayleigh redevient conductif. On
constate, de méme, une diminution considérablaukide transfert thermique dans la cavité.

Par contre si le champ magnétique imposé est pai@éaire au plan du mouvement, il y'aura
apparition de forces électromagnétiques qui s'oppixelles hydrodynamiques de sorte que le
mouvement convectif ainsi que le transfert therraigee sont presque pas affectés que pour des
valeurs tres élevées de Ha.
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