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DPllS h pm&e pprtie, on pitsmtc le comporttmcnt transitoire & Pécoulemtnt 

thmnocapiîlaire au sein d'une zone flottante axisymétrique opérant en p g  et en 1-g. Lts 

fluides testés sont le NaNO, et le Silicone. Pour les cas simulés sur 'ke, on a considéré que 

la libn est defornaMc et dont la forme dynamique est détenninde B I'aidc d'me 

approche num&ique spéciale. Eu p-g. cette surface libre est parfaitement cylindIique. Les 

iCsiiltots obtenus ont permis, d'mie part, d'Ctablir d'une manien pibcise la complexité de la 

a stmctm de l'écoiillrnc11t et du champ tbumiquc Pinsi que Iws comportements transitoires 

pour differents nombres de MPrangoni. D'autre put, on a ttuâié les effets du rapport 

géomttriquc et du nombre de Mamgoui sur les champ hydrodynamique et thermique. 

Dans la dauritme par&& ia transition axisym~trique 1 osdataire a eté 6tudiée en 

détails. Pour le cas d'une zone flottante & NaNO, et B Paide d'un modèk mathématique de 

calcul en 3D, on a cKtedn6 k nom& de Marangoni critique qui cornspond B la transition 

a-ymtbrique I odlatoire et on a le phénomène de l'hysdrçsis. L'instabilie obscrvec 

pour le NaNO, est de nature thCrmique. Par contre, pour le Silicone, les instabilités qui 

cofiespondait B la transition axisymetriquc 1 3D permantnt et h celle 3D stationnaire I 

osciilamirie sont d' origine hydrodyaamique. 
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Une des techniques utiW?es en indamie pour îa production des cRstua hautement 

homog&cs et pms est celle & In ~rme flottante. Cet& pRpiqiie a I'awitagc d'éviter le 

conmt d h t  & Ir mne flottante du cristal produit avec d'aunes mstai.m en Climinint la 

naYIPitc d'un contaisnt et en évitant par coirp6quc1y.1. toute contamhth.  il s'agit en fpif 

d'une tige poiycrhük  du mntCriri, en considération tirde Itntcment B travers un anneau 

cbunsntquifaitfoadnimepPrrie&latigc.Cdle-ci estmaintenuc-pariatmsiondesurfre 

lorsque sa hamur est fsiMe deas un eavironnemmt oh Pamrction gravitationnelle est 

namnle (1-g). En s'éloignant de I'tMment câauffmt, In partie fondue SC rehidit et 

commc~~ct t se solidifier. Lors de In solidiEication, on c s p è ~  avoir un monolcnstal. 

En raison de In gravité, les crhum produits sur tem. h l'aide de la technique de la 

um flottante, sont de petites dimensions. Par contre, eu milieu microgravitationnel (lors des 

lancenrents de9 fusees ou lors des vols & navcetes spatiaîes), les dimensions des &taux 

produits sont beaucoup plus gtandes (quelque cmh&trcs). 

supportée par &ux disques couiPPx pMnties et clont les tanpenitures varient selon le 

temps. La mneliquide L maière en fusion est maintenue entre les &m disques par effet de 

teasion supeirficiEUe. Daas cette étude, on a adopte ceüc damàe configuration de h zone 

flouante. La zone est CM& par le haut a h  de réduire les effets & la convection naturelie. 

Cependant, il faut tenir compte d'un phénomène physique fort inOemssant et complexe appelé 

la convection themocapiUaire ou la convection de Marangoni. Aussi& qu'il existe un 

gradient de tempenihire h la surface libn du fluide, une variation & la tension supeficieile y 



Il a été démontré expérimentalement, que loque l'&art & ternphfmc entre les deux 

disques depPPse un certain scd  critique, i'tcoulcrnent dQ 1 l'action tbermocapuaiie a 
I'intQieur de In zone flottante et &galement Ic champ chamique passent P un état odlatoh. 

Ces fiuctiiations de température causent des rayures sar la surf= du nistal et par c o ~ u e n t ,  

eUes peuvent Pnecter drastiquement la qualiîé du cristal produit, 

Notre 6tude s'inscrit dam le a u h  des investigations theociques du comportement 

transitoire des champs thennique et hydrodynamique au sein d'me Zone flottante. Ce travail 

est divise en &am grandes parties. Dans la pnmi&re, on s'est intéressé a i'etu& de l'6volution 

transitoire de I'écoulement axisym&ique dans une zone flottante de NaNO, opérant en p-g et 

en 1-g. (ki a 6tiidié egalement le comportement instationnaire de l'écoulement axisymCtrique 

dans une um flottante & Süicone opérant en milieu mimgravitatiomeL L'effet de certains 

param&tres teis que le nombre & Marangoai et le rappott géom6trique sur la structure & 

i'écoulement a et& 6vaiué. Dans la seconde partie. en tenant compte du caraictère 

tridimensionnel de l'écoulement, on a 6tudi6 la transition aaSymttrique / oscillatoire pour 

une zone flottante de NaNO, opérant en p-g et la transition inverse (phénornbe âe 

I'hystédsis). On a dgalement 6tudid ia transition axisymetrique / 3D stationnaire et celle 3D 

stationnaire / oscillatoire a l'intérieur d'une zone de Silicone opérant en p-g. 



Il est bien etabli que la convection thermocapiupire induite par l'existence d'un 

graâient de tcaipératm B la d k e  libre d'une zwe flottante telle qu'inventée par Pfm 

(1966)' affectt wnsi~ lernent  ks L e s t i q ~ l t ~  chamique et hydrodynamique. En effet, 

plusieurs travaux Moriques et expérimentaux ont 6té c o d  & i'6tude de œ problème. 

Dans ce chapitm, une nwe des principales &tudes iintérieure~ sur le sujet est préswtee. Une 

attention parthdi&re est portée sur Ir transition aUSymetnque I oscrllatoire au sein d'une 
- - 

zone floaante. 

21 LA CONVECTION THERMOCAPILLAIRE DANS LA ZONE FLOîTANTE: LES 

TRAVAUX ANALYTIQUES I NUB&RIQUES (MODÈLE 2D -TRIQUE) 

Sur le plan théorique / atliilytique, depuis les taides pionnî&res de Chang et Wilcox 

(1975, 1976) sur les effets de la convection thennocapillairie au sein d'une zone flottante, 

beaucoup d'ouvrages daDs le domaine ont suin Les premiers cdculs des auteurs ci- 

mentionnés ont d'ailleurs amen6 & des solutions pour la convection & Marangoni dans une 

zone flottante cyiindrique de Silicone en hision moyennant une methode de diff&ences hies. 

Ces auteurs ont prouv6 que la convection themocapiliaire dans une zone flottante de Silicone 

domine non seulement en p-g mais aussi sur tem. 

0 L'éco- 

Clark et Wicox (1980) ont étudie num6riquement l'écoulement therrnocapillaire au 

sein d'une zone flottante de Silicone. Une structure d'écoulement caractérisée par des zones 



de ncirculation pits & la surfacc libie. dues aux courants de Marangoni, a Cté obtenue 

Lw travaux U l w ,  daws par d'oaas chercbttlls, couvraient les deux 

c o n f i ~ o l l s  de base, l savoir In COllfiguration "zone entière'' ("full-zone") et œile de "zone- 

moitié" (" baKu)ne"). La pmmîh coasidbe en fiit Ir totaliîé & la wne flottante avec un 

chauff&p au centre (par anneau cMmt, par exemple). Les temptnuiires des disques sont 

maintenues constantes. La deuxième. quant P ek, simule uniquement la moitié de la zone d 

on chpiifle le disque du baut De plus, divases conditions thermiques et hydrodynamiques ont 

eté adoptées. Ainsi, on peut citer en partiColia: 

* KozhoiiLhamva et Slavckv (1986) ont etudié num&iquement S6wukment axisymettique 

I'intérkur d'une zonecntihe de Silicone et de NaNO, en tenant compte de la déformabilité 

& la surface libre. Ils ont calculé ia forme statique & la sutface libre et ont effectué un 

changement de cootdoMees pour pouvoir passer d'un domaine physique non rectangulaire a 

0 un dompine de dcu i  nxtanguiaîre. La stnictun de l'écouleme~t est caractérisée par la 

piésenœ & deux bulbes de itcirculotion dont le centre est situé près de k surface libre. Ces 

mnes de recirculation ne sont pas symetriques par rapport au plan rnéûian de la zone. 

* Dutanceau et Brown (1986) ont utüisé la methode des éî6ments finis pour simuler 

l'écoulement Wsym6trique au sein d'une zonecntihe & Silicone. À l'aide de la methode de 

Newton -Raphson, ces auteurs ont determin6 la forme statique de la surface libre. Ensuite, üs 

ont effectué un changement & coordonneeS afin d'avoir un domaine de c a l d  rectangulaire. 

* Saghir et Rapenbiat (1990) ont simuie, l'ai& de la mtthode des éEments finis, 

l'écoulement axisym&ique au sein d'une zone-moiti6 & NaNO, opérant sur tem. Ils ont 

considéré que la surf' libre est déformabIe. La saucnin de I'ecOuiement est uniceUdaire et 

dont le centre du vortex est localisé près de la surface libre du c&té du disque chaud En 



&uxièmc partie, as cbtickurs ont étudié le p b b e  de Ir convection & Marangoni dens 

une cavid rectangulaire b i d i r n r . d e  & Teoacospiie opérant en pg. En raison & la 

con tnmiiintion & In d k e  like durant îa miseion Dl. il a été diff?cilt d'efftctllct une 

compPnison entic les dondes expCommtales et ks dsdtats numériques obtmus pour la 

configiirptio~~ wgiùun. Cependant, la stnrture & Pdcoulement obtenue numt?zQuernent 

est UIUCtUiilsiirit et le centre de tourbillon se déplaœ vers le a n a  & la cavite en augmentant 

le nombre de Marangoni. 

* Hya et al. (1991) se sont intéres& B etudier Sécuulanent thermocapillaire au sein d'une 

zone-moitié de NaNO, en utilisant la mtthodt des élements finis. Pour les cas simu& sur 

tem, ils ont tenu comptc de la défotmabiliîé de In d a c e  libre. En pg, ils ont consid&! que 

la d a c e  libm est parfaitement cylindrique. La smictiue de l'écoulement obsmée est 

uniœiiiilaine. Pour des vpleiirs ~ievées du nombre & Reyndds. Hyer et al (1991) ont 

Lprouv6 des ~ c u i t ê s  num6riques. 

- 

Ces travaux, entre autres, qui traitent & l'écoulement statiomaire et axisymttrique, 

ont démontré ckinmeat que: 

i) Les effets & la convection thermocapillsire sont importants non seulement en p-g, mais 

&galement daas i'environnement normal de gravité sur terre (surtout loque la hauteut & 

la zone est faible; 

ii) Pour la c~ntiguration zone-moiti6, ia structure de l'écoulement consiste en une -de 

zone de recircuiation dont le centre est situé près & h surface libre; 

iii) Pour la c o n f i ~ o n  zone-entiert, la structure de i'écoulement en p-g est caractérisée par 

la présence de deux zones de recirculation sym&iques par rapport au plan median. dors 

que sur terri, l'écoulement perd cette sym&ie par rapport au pian médian; 



a 

Jordan et aï. (198)) et Takm (1985) ont dernone que le prote~wur dynamique de 

cristallisation dtpend fament de l'évolution tempode du champ thamique de In zone 

a o ~ t e .  n est donc dces~pire de suim Rtie ~ V O I U ~ ~ O ~  temp~mb dar~nt le pro ces si^ dc 

chadfage & la zone. Sa@ et al. (1992) ont dtudié numériquement, a l'aide & la methode 

des éïéments finis, le comportement transitoire d'me zone-moitié des huiles de Silicone (R = 

1%5) opérant sur tan, en tenant compte de la déformabilité & la surface libre. La 

température des âisques varie iinéahmcnt au cours du temps, puiselie demeure constante 

afin d'atteindte le régime pseudo-parnanent pour chaque palier étudié. Les résultats 

num6riques obtenus en régime pseu&permanent {quand l'écart de tempérame entre les 

&u.x wues devient constant). en termes des lignes de courant et de prof& de température 

sur la surface Libre, concordent d'une manière  te avec leurs propres travaux 

expérimentaux. 

Tout &anment, Nguyen et 1 (1994)' dans le caâre d'un projet effectué pour le 

compte & l'Agen= Spatiale Canadieme, ont etudié num6riquement le comportement 

transitoire d'une zone flottante de NaNO, opérant dans les conditions critiques (Le. aux 

valem élevées du nombn de Marangoni). Ces auteurs ont adopté la méthode numérique 

SIMPLE-modifiée pour la &solution des équations de conservation, et ont supposé la surface 

libre parfaitement cylindrique. En outre du comportement transitoire de la zone elle-meme, 

ils ont âéterminC, d'une part l'infiuenœ des conditions thermiques imposées, et d'autre part 

les effets du schéma temporel dictant la variation dr la température de l'6lément chauffant. II 

convient de noter que ces chercheurs ont observe que l'écoulement demeun stable et aucune 



fluctuation de texnpaaiure n'a été détectée même pour dts vaieurs du nombre de Mar~ngoni 

tds eievees & l'ordre de 400000. 

22 LA CONVECTION TEERMOCAPILUIRE DANS LA ZONE FLOTîANTE: 

LES TRAVAUX EIYPÉRIMENTAUX 

Dcs expcrienœs ont eté effatuh sur plusieurs mattriua tnuisparcnts afin de vCriner 

les prédictions théoriques concemant h convection au sein d'une zone fiotîante, 

PprticuWemenit celle tbamocapill.riiit. 

Les expériences en micco~gravité ont Cté effkcoiees lors desmissions & TMUS et 

SPACELAB (Napolitano et Mon& 1987) ou lors des laucernents des fusees (" Sounding 

Rockcts". Eya et al., 1985). Cepcndaat, la simuration de h micro-gravité sur terre a & 

rendue possible en utilisant de petites dimeasions de la zone flottante, permettant ainsi la 

a prédominance de la convection tbermocapitlaiiic sur celle & la convection naturelle. 

Les courants & Marangoni ont probablement et6 observés expérimentalement pour la 

premien fois en Allemagne vers la fin de l'année 1976 par les chercheurs Chun et Wuest Les 

résultats ont et6 dévoih en fevrier 1977 lors d'une présentation la réunion du Ministere 

Fédéral Allemand de Recherche et de Technologie, accompagiies d'un film montrant le 

déroulement de l'expérience. Une zone-moitie de Silicone opémt sur terre a 6ié considérée. 

Une poudre fine de dioxyde & Titane a 6th introduite dans le fluide et illusninée par une lame 

de rayons & laser de 0.1 mm d'Cpaissew. Ceci a rendu possible ia visualisation de 

l'écoulement et a pennis de prendre des photos et de suivre le démulement de l'expérience 

sur des moniteurs. La saucture & 1'Bcouiement obsewée correspondait alors aux piédictions 

théoriques. De plus, les vitesses de courant ont W estimées par Les longueurs des traces des 

particules illuminées et photographiées, en sachant le temps d'exposition. 



0 Divas travaux expérimentaux ont succédé ces esssis. Preisser et al. (1983) par 

extlllple, grlcc l une technique expcrimmtalt semblable utiiisant des psrricuics ûweltcclp t& 

fines canbided i un pocCdC d'illumination B k. ont duspi i o b m r  l'écoulement 

thermoapillPlleiTintaaPd'iinemin~zoaeflottante&6mm&riism&treet4mm& 

hauteur de Nihratc de Sodium (NaNo,) opérant sur terre. La zone liquide est maintenue par 

effet de tension supdicick en- deux disques 0 0 ~  de graphite. Pour m h i m k r  la pnte 

de chaleur avec le miliai ambiant, RasPer et ai. (1983) ont t m M  la wne flottante de 

NaNO, par un tube de qmtz dont 1. diametre est Ygbment plus grand que aiui & la zone 

flouante. Ii convient de noter que la structure de l'écoulement okxvée pour Ma = 4800 est 

toroïdale et le centre du vortex est situé près de la surface libre du c8cÇdu disque chaud. 

(3n peut citer par ailleurs les contributions remarquables & Schwabe et ses coll&gues 

(Schwabe et ai. 1978, 1982, 1989; Schwabe et Scharmann, 1979. 1983. 1984) en plus & 

celles & Chun et ses collaborateurs (entre au- Chun, 1980; Chu et Wuesî, 1979, 1981, 

1982. 1983). En plus de la vérification expérimentale des courants t h a m o c a p ~ .  ces 

auteurs se sont aussi penchés sur dcs 6tudes expérimentales des oscillations (comme on va 

voir plus loin) correspondant aux conditions critiques d'opération et sur leurs conséquences 

À partir de travaux expébentaux, Okano et aL (1989). par une 6tude intéressante de 

i'ordre de grandeur des pararn&tres caractéristiques dhensio~ek,  ont proposé plusieurs 

corrélations permettant d'estimer la vitesse axiaie de circulation du fluide sur la surface libre 

de la zone flottante. En effet, Reisser et al (1983) et McNeïi et ai. (1985) ont mesuré 

expérimentaiement cette vitesse induite par la convection & Marangoni dans des zones 

flottantes L NaNO, . des huiles de Silicone et de Borate & Sodium en h\sion. Okano et al. 

(1989) ont compile ces dom& et les ont comparées & leur etu& théorique. Une bonne 



2.3. TRAVAUX ~ I U M E N T A U X  I ANALYTIQUES RELATIFS AUX 

OSCILLATlONS 

Les observations eflatiiees sur terre et dans î'espaice ont confirm6 éiquemment que 

l'écoulement dQ B l'action thena- i'iiitérkur de la zone flottante passe ih un 6tat 

a d h t o i i  quand il &vient suffisPmment vigoureux (voir en particulier Chun et Schwabe, 

1982; Schwabe, Scharmm et Reisser, 1979; Chun, 1980; et hisser, Schwabe et 

Scharmann, 1983). On peut remarquer ai toute &idence que ia plupiift de ces travaux ont 6te 

syxomplis par les chercheurs D. Schwabe et Ch. H. Chun et leurs collègues en Allemagne. 

Ces derniers ont opté pour des liquides transparents ayant un nombre & Prandtl relativement 

éievé comme ie NaNO, par exemple (R ar 8.9). En inventant une technique expérimentale 

a innovatrice utiüsant des partkuks tractuses t&s fines combiil6es une il umiiration précise à 

laser, la structure de l'écoulement oscillatoire a 6té bel et bien obsetyée visuekrnent pour la 

première fois; alors que les f i u c ~ o n s  en tempénu~n ont dté enregistrées par un 

thennocoupie miniahire huéd directement dans le liquide. La circulation du fluide a la 

surface libre a eté déterminée optiquement. Deux modes distincts d'oscillation ont pu être 

déterminés: le mode symétrique ob- pour le rapport géometrique & I H < 0.77 et le mode 

asymttrique alors cléte& pour 0.771 c & 1 H H 1.43 (R,, et H etant respectivement le rayon et 

la hauteur de la zone). Dans ce dernia mode, il est intéressant de mentiorner que l'axe des 

tourbillons est incliné par rapport & l'axe principal de la zone et tout le champ de 

l'écoulement tourne autour de ce dernier. Par contre, pour le mode symétrique, le Lieu de la 

position du centre du vortex dam le plan R-8 est sym6trique par rapport au point de la 

Mgdarité & la section. 



Le rnécahne physique qui dgit ce comportement oscillatoire fPscinsnt reste encore 

obscur- Chun (1984) et Reiser  et al. (1983), par exemple, croient que ia convection 

t b m n d  devht instabk (te. o s i l k k )  puad le nombre & Muangoni. qui est 

défini comme etant le rapport des effets & W c r t  de chaleur par convection P ceux dus B la 

difbion, dCpssae ccrtabe v&ur critique. mit Ma, - 10'. C m  valan critique, qui nste 

sensiblement la même sur tme et dans l'tsppcc. semble @trc p p o r t i o ~ ~ l l c  PrQn (Velten et 

al. 1990 et Schwabe et al., 1990) et augmenter héairement selon le rapport % 1 H. 

Schwabe et Scharmarm (1983) ont p lad  trois thermocouples P trois positions 

sngulains différentes au la sutface libn d'une zone-moitié de NaNO, opérant sur tem. Le 

rapport géomébique de la zone est supérieur a 1.5. Ces chercheurs ont prouve que 

l'écoulement oscillat0.i est une distorsion de l'etat hminah sous forme d'une onde 

thermique qui se propage sur ia surface l ibn de la zone, selon la direction chconf6rentielle- 

D'un autre coté, Vargas et aL (1982) et Kamotani et al. (1984) ont préconise que le 

nombre de Maangoai ne serait pas le seul et unique patam&tre-clé dictant la transition 

axisymetrique 1 oscillatoire. Rs ont conclu P partir de leurs observations expérimentales que la 

flexibilité & la surfacc libre de la zone constitue un factw important dans la cause des 

oscillations. Ostrach, Kamotani et Lai (1985) ont d'ailleurs proposé un modèle physique fort 

inOeressant pour expliquer ce phenornene. Selon eux, la transition anisymefxique / oscillatoire 

serait causée par le retard en réponse entre l'écoulement thermocapillaire surfacique et celui 

de retour provenant & l'intérieur de la zone. Sous certaines conditions &tiques, œ retard qui 

est caractérisé par un paramktre adimensionnel& la forme (1 I Pr) 1 h 1 8d {AT/a} pour 

R 21 ou Pr 1 h 1 8'd ( ATlo} pour Pr e l ,  pourrait engendrer une déviation périodique dans 

I'équilibre des forces visqueuses causant ainsi des oscillations. Ce modèle semble &ire bien 

vt?rif7C contre leurs propres mesutes expérimentales. 



Wotani et Lee (1989) ont 6tudie arpaimentahmt l'écoulement oscillatoire au 

sein d'une zone-entière de I'hiiile & Silicone (R = 27) opérant siu tare. La zone est chariffk 

au antre 1 l'%ide d'mi anneau chauffant Un tbamocoople très fin (0.05 mm de dïamCtn) 

est inséré dans la zone liquide pour déteer  les fluctuations de temptsptiire- En augmentant le 

c M a g c  & Ir zone, ces chacheprs ont ohoavt que 1i seucairt du champ tbtrmiqut &vient 

osciliatoirie- L'cxistenct d'une üès mince couche limite tbamiquc, le long de la SUtfact libn 

Napolitano et Monti (1987) sont aussi du m@me avis quiOstrach et ses coiiègues 

stipulant que le nombre & Marangoni ne saait pas le seul et unique param&tre caractérisant 

la transition axisymetrîqut 1 oscilla toi^^ Selon ces chercheurs, ce= transition a produit 

lorsque le nombre de Weber dynamique We,, (défini comme âant le rapport & la pression 

dynamique p V* 1 2 sur la rigidiîé due P la tension superficielle O / L & la surface iibn & la 

zone) dépasse un certain seuil critique. Supportés par une validation plutôt limitée cependant 

a contre des do* expérimentales, ils ont proposé un nouveau parametre & X ~ S ~ O M ~  S = 

(2 We, )la pour caractériser le passage aux oscillations. 

D'autre par& il est intéressant & mentionner les mvaux expérimentaux d'Eyer et ses 

di&gues (1985) qui ont prouvé que les oscillations des courants thermocapillaires causent 

des rayures sur la surface d'un cristal de Silicone. Ces chercheurs ont couvert la sudiace libre 

de k zone par un gaz inerte afin de supprimer les courants de Manuigoni et n'ont pas. en 

effet, remarqué de rayures- 

Les observations expérimentales montrant les oscillations ont suscité &puis plusieurs 

6tudes nm&iques de la part des chercheurs. Rupp, Müller et Neumann (1989) sont 



contrôle finis. Les Mquchces d'oscillation obtenues numbiquement d i f f ' t  de 25% des 

mCSUCeS expérimentdes. <ni riemarque, en plus, que les valeurs prédites pour le nombse de 

Marangoni critique Me, (colitspondant P des fluides d-conductturs) sont presque le 

double & celles enpbimcntales. Ii convient de nota que Rupp a ses coilègues (1989) ont 

observé pour les fluides B faible nombre & Piandti, la rotation du tore déformt de la smcme 

de l'écoulement, cians le pian R8. autour de i'axe principal de ia une. 

Kazarinoff et Wiowski  (1989,1990a b et c) ont modéiisé numériquement une zone- 

entière & Süicone en considérant que la surface libre est défonnable, mais coIIServent par 

con= î'Wsym6trie. Ces auteurs ont dussi P obtenir le comportement oscillatoire & 

i'écoPlmient, et ont meme 6tudié le phdnombe & bifiircation. Ayant rencontré des 

a probi&mes & divergence en essayant le cas de h surface libre non-défonnable. ils ont stipulé 

que l'existence Sune s u r f . .  libre déforniable est néœssah pour avoir ui écoulement 

&aiiste. Les stnictures oscillat0.i obtenues pour le champ hydrodynamique interne sont 

cependant dB6rentes de celles observées expérimentaiement D'après Kazarinoff et 

Wilkowski, ces structures peuvent corrrspondn probablement a des états instables & 

l'écouiement subissant dors des conditions d'opérations critiques. Ils ont exph6 .  par 

contre, une certaine &me quant a l'infiuence des approximations num6riques induites par la 

m6thode de caicul sur les solutions oscillatoires obtenues (Kazarinoff et Wikowski, 1990b). 

Leveostnm et Amberg (1995) ont analysé nm&iquement la stabilité & l'écoulement 

thennocapibh dans une zone-moitié d'un fluide a faible nombre & Prandtî (Pr = 0.01) en 

utilisant la rn6thode des 616rnents fiais. Le rapport geOm6hique de la u>ae est fixé 1. Ces 

chercheurs ont considéré que la surface libre de la zone flouante est padaitement cylin-ue 



et adMatique. IL) ont trouvé deux nombres de Reynolds Cn~ucs. Pour Re = 1960 (selon lm 

notation). l'Cooiilcmcnt tbtrmocapillaiiic axisym6mique &vitnt tndimensionnel mais en 

Annriinint stationnaire. Sur la sUCfa# libre & la zone et selon la diriection circonfércntiellc, le 

f lP i&eirn i le&cbctaOidvas le~t tchau&œquies tcontrPinmm~cdc la  

c01lvtCtion tbamocspillpire. Pou Re = 6250, î'écouiement ûidimensionnel stationnaint passe 

B un etai oscilhtoh. Ces deux instabilités sont de Iiatmt hydrodynamique et elles 

s'expliquent l'aide & lo theorie de l'anneau du vonat 

Tout leamment, Savino et Monti (1996) ont etudie numériquement l'écoulement 

thermocapiilaiiie au niin d'une zone-moitié des huiles de Silicone (Pr = 30 et R = 74) en 

utÜiSMt 19 m6thode des diff&llces finies. Ils ont consid& que la-surface libre est non- 

deforrable. selon In chaion radiale, et parfaitement dhbatique* Ces chercheurs ont 

détamine &ux modes distincts des instabilités B savoir Ic mode "onde fixe" (standing-wave) 

et le mode d'une "onde mobile" (traveling-wave). Au début des oscillations. le mode "on& 

fixew. ~araicteris6 par la pulsation du champ thermique. domine. Lorsque les periprbatiom 

deviennent de plus en plus importantes. une onde se propage selon la direction 

circonfdrentieile et cause h rotation des poches de température "temperature spoîsn autour de 

l'axe principai de la mire. II importe & noter que l'instabilité observée par Saviao et Monti 

(1996) est & nature thermique. En effet, la circulation du fluide sur la surface libre. selon la 

direction circonferentielle, se fait de la @ion chaude vers ceiie fmide conform6ment au 

mécanisme & la convection thermocapillairie. 

2.5 $TUDES THÉORIQUES DE LA STABILXTÉ HYDRODYNAMIQUE 

Daas le cadre de la théorie de la stabiliié hydrodynamique. plusieurs chercheurs ont 

6tudie le probl&me de l'écoulement oscillatoire en tenant compte des conditions de stabilite et 

d'instabilité pour dS6rentes géométries. Plusieurs mécanismes d'instabilité ont 6té pmpo&* 



~ o c a p i U P i r e  ne sert ici qu'i maintenir Setu de base & a mecanisme d'instabilité. Selon 

Smith et Davis (1983%). i'instabilité d'une onde & surface peut se trouver aussi bien dans une 

configuration d'une caviîé rcctangulîin que dans cek d'une zone flottante. 

Smith et Davis (1983b), Smith (1986) et Smith(1988) stipulent que les instabilités 

peuvent &tre g6ddes par des ondes hydtotbermiques. Le cornpltement de ce type 

d'iiistabilite depend des profils de vitesse correspondant a l'etat de base. Ii dépend aussi 

fortement de la valeur du nombre & Prandtl. En effet, pour une #ne flottante. les ondes 

hydrottaermiques se manifestent sous forme des rouleaux qui circulent presque 

perpendiculairement aux courants & surface pour R < 1. Dans le cas où R > 1. ces ondes 

sont mac&Ma par des rouleaux bidimensiomeIles dont le sens de chuhion est opposé 1 

celui du courant de surface. 

Chen et Roux (1992) et Kuhlmaan et Rath (1993) ont etudié la stabiiité linéaire de 

S ~ u l e m e n t  axisym6trique et stationnaire d'une zone flottante. Ils ont résollu les équations de 

Navier-Stokes pour obtenir l'etat de base. Afin de résoudre le problème aux valeurs propns, 

correspondant aux perturbations tridimensionnelies. ils ont utüise diverses m6thodes 

spectrales. Leurs résultats ont démontré que pour des faibks nombres de Prandtl, on assiste 

tout d'abord une perte de symeirie de révolution & la structure de l'écoulement avant que 

œ dernier devient dépendant du temps. Par contre, pour des valeurs éievées du nombre de 

Prandtl, le mode neutre apparaît comme etant une combinaison de dau ondes. de sens 

opposés, qui se propagent au niveau de la surface iibre selon la àirection circonf6rentielle. 



S b a  ct ai. (1990) ont âétenainé numérkprnent, B l'aide de 1i meth& SLûR 

(Suaesive Line Ove-Relaxation)). l'état de bace de l'écoulement tham~ca~illaiiic dans une 

~ o o e  fioftante. Lo sudacc libn de la zone est considérée comme putaittment cylindriqut. 

Cu chercheuft ont appliqué la théorie de ia stabiliîé de l'énergie afin d'obtznir les nombres 

& MpAngoni critiqiies' su clcSS0us dequels la Jtmctirn de 1'Ccoulcm~t est stable aux 

pertdations uisymt?&iquts. Ayant m m n d  de9 difEcuItes numérkpcs lors 8u dd & 

l'état dc base & i'écoulcment pour les fluides dont le nombre de RMdti est nlativcmcnt 

élevé. Shen et al (1990) n'ont pas dussi déterminCr le nombre & Manogoni critique pour 

Pr > 1.6. 

Neitzel et al. (1991) ont etendu l'analyse de la stabilite d'emgie au cas d'une zone 

flottante soumise h des perturbations non-axisym6triques. Ils ont testé deux fluides: le NaNO, 

(Pr = 7) et le KCL (Pr = 1). Le nombre de Marangoni critique obtenu est plus fpible que celui 

wmspondant aux dom& expérimentaies de h i s s e r  et pl (1983). Neital et al. (1991) ont 

a attribué cette difftritnce au fait que les propriétés thermophysiques des matériaux utiüséc9 ne 

sont pas bien cornues et h la supposition d'une surface libn non-âéformable selon la 

d h  tion radiale. 

En dépit des résultats intéressants obtenus par la théorie & la stabilité 

hydrodynamique, la valeur du nombre de Marangoni critique diffère ghéralement de celle 

obtenue expérimentalement Cette dinenace peut être expliquée par le fait que la théorie de 

la stabilité linéaire considère le cas idéal de l'6tat & base statiomaire, tandis que lors des 

expériences effbctuees en milieu micm&tavitatio~l, Le développement & l'écoulement au 

cours du temps est dynamique- Vu que le temps disponible en p-g est limite, le chauffage de 

la zone flottante doit se fain dans une période assez courte. Par conséquent, il est impératif de 

tenir compte du caractère instationnaire de l'écoulement 



2.6 OBJECTES DE LA P-ENTE ÉTUDE 

Mai@ tous les ttavaux pdsentés, que cc soit sur le plan tbaorique I nurnédque et 

expcrimental, le comportement osciMoire & i'écoulcmmt au sein d'me mae flottante n'est 

pas CIICOIC très bien expliqué a jour et le palsent travail vise donc a élucider a phénomène 

physique hscbmt. L'accent a eté mis sur In transition axisymeûiqut I OSCil18tOUe pour deux 

fluides difErents: le Silicone (R = 0-016) et le NaNO, (Pr = 8-9). De plus, on s'est inté& 

tenir compte de In ciéformabiiiu! de la d & c e  libre pour l'écoulement axisymCtrique et 

instationnaire au sein d'une zone flottante de NaN03 opérant suc tn. 

Le présent travail se divise en huit chapitres, incluant l'intrcxluction. Ainsi, après la 

présentation de la revue de littératiue au chapitre deux. la modébation mathématique (2D 

axisym6trique et 3D) du phenomhe fait l'objet du chapitre trois- Les configuraiions 

géométriques (comspondant aux cas suivants: cas 2D axisym6ûique avec une sutface libre 

defomabk. cas 2D axisymetrique avec une surface libn parfaitement cylindrique et cas 3D) 

sont pdsentées, les équations de conservation avec lems conditions initiales appmprih qui 

en decoulent sont alors mis en Cvidence au troisihe chapitre- Le chapitre quatre donne un 

aperçu sur la m6thode numérique SIMPLE-modifiée et sur l'approche numerique special 

adopte pour déterminer la forme & la surf' libre. Les résultats des calculs concernant 

i%volution temporelle des champs thermique et hydradyliamique d'une zone flottante 

axisymCtrique & NaNO, opérant en p-g et en 1-g sont mont& au chapitre cinq. Le chapitre 

six aborde le comportement transitoire & l'écoulement axisym&riqut âans une zone flottante 

& Silicone opérant en milieu mici0gravitationneL Le chapitre sept traite la ttansition 

axisym6trique / oscillatoire et le phenom&ne & I'hystéW au sein d'une zone flottante âe 

NaNo,- Finalement, la transition axisym6trique 1 3D permanent et cek 3D stationnaire 1 

oscillatoire dans une zone flottante de Silicone font l'objet du chapitre huit. 



Ce chapitre sao c o n d  i la formulation mathknatiquc du pmbIéme considçié. ûn 

Dans ia pnmikc park de œ travail, on a étudié nurnk!riquement l'écoulement 

axisym6Criqut et le tmns5ex-t de chaleur au sein d'une am flottante opérant en 1-g et en p-g. 

0 En deuxiemt partie, on s'est intéressé au csrPctèn tndimasionnel de I'écoulcment dans une 

zone flottante opérant en p-g. Par coméquent, on pdsentera dans cette section les trois 

configurations géomttriqucs du problème étudié. 

Les figures 3.1 a, b a c i i l m n t  nspcctivtment In configuration géométrique d'une 

zone flottante pour le cas 3D avec une sucface libre cylindrique (p-g), celie pour le cas 2D 

aaSym&iqut avec une surface libn déformable (1-g) et celle pour le cas 2D avec une 

surface libre cylindrique (kg). 

Pour les mis configurations, on coiisiden une zone flottante supportée par deux 

disques coaxiaux parallèles de rayon R, (Fig. 3.1). La wne est CM& par le haut atin de 

réduire ies effets dus h la convection naturelle. Le rnateiiau en fusion est maintenu entre les 

deux disques par l'effet de la tension superficielie. La hauteur de In zone-liquide de la m a t i h  

en hision est H. Les C O O ~ ~ O M ~  cyhdriques (r, 8, z) constituent le système de 



Surface libre 

Figure 3.1 a CodgUntion géométrique du problème pour le cas 3 D avec une 

Figure 3. lb  Configuration géométrique 
du problème pour le cas 2D avec une 
surfhce libre déformabk 

Figure 3.1 c Co~guntion géométrique 
du pmblème pour k CPP 2D avec une 
!Rlrke libn cylindrique 



xéE~itncc choisi gh Paxc z coïMdC avec la direction àe ia force gravitationneik g. Les 

tempkamm des disques sont nespectivemait t, et f, . Ces dcl.niaes sont a priori fonction du 

temw 

En raison de la complexité que peut m n t e r  une tek 6tude. les hypotths 

simplificatrices suivantes ont 6té aâop<ees: 

(Hl) Le Oui& est visqueux, iacompnssibIe et possWe des pmp~%tt?s physiques qui sont 

consi- comme coIIStaultes. Ces propriét6s sont Cvaluées B la tempérame de fusion 

t,, du matériau & l'exception de la densité qui apm dans-ie terme des forces de 

gravite; 

(Hz) La dissipation d'energie due aux forces visqueuses et le travail dB i la force de 

compnssion sont négligeables; 

(H3) Pour les cas simulés en milieu microgravitatio~el (104 g), la surface libre est 

considérée comme etam parfaitement cylindrique, alors que sur terre, la surface libre est 

âéfomable; 

(H4) La surface libre de la zone est considérée adiabatique 

L'hypothhe Hl est en faiit l'hypothese de Boussiaesq. Eue est valide pour les fluides dont 

les propriét6s thermophysiques ne varient pas beaucoup avec la température (et / ou la 

pression). 

a L'hypothbe H2 est justifiée par le fait que nous cotlsidémns un écoulement laminaVe 

(nombre de Reynolds = nombre de Matangoni I nombre de Prandtl relativement faible et 



le nombre d'EcIrtrt extrêmenient petit). L'analyse de l'ordre de p & u r  de as nombres 
pi6eiitéc dnas I'Amexc B j ~ o e t t e  hypothèse. 

h propos & Phypothtse H3, la d&ormation & la d p o t  libn en p-g est très faible. En 

effet, cette &?$ormation ne dépasse pas le euii de 0.08% de îa valeur du rayon nomhaide 

la mne. Notons que cette hypotbtsc a été retenue par plusieurs ckrchturs dont Rupp et 

ai. (1989). Levemtam et Amberg (1995) et Savho et Monti (1996). 

L'hypothèse H4 stipule que la perte de chaieur entre la SUrfsilce fibre et le milieu ambiant 

est négligeable. Ceae hypothèse approxime d'une manière réaliste la convection 

thermique le long & la surface libre renconrrée dans les Uistallations expérimentales. En 
- - 

effet, on cherche dans la plupart des cas 1 minimber les pertes par convation et par 

rayonnement entre la d a c e  libre et Le milieu ambiant. h i s s e r  et ai. (1983) . par 

exemple. ont enrobe la zone flottante & NaNo, par un tube de quartz dont le diametre est 

Kghment plus grand que celui de la um flottante. 

3.3 ~QUATIONS DE CONSERVATION 

3.3.1 Cas 3D 

En utilisant les coordonneeS cylindriques (r, 8, z) comme système de téference et en 

tenant compte des hypothèses p&cieeS. l'équation & continuité. les équations & Na* 

Stokes et l'équation d'hergie, pour la configuration gdnerale 3D de la mne flottante (Fig. 

3.la), s'écrivent & la manière suivante (Yuan 1%7; Schlichoing. 1979): 



Les équations de conservation & la masse, de la quantité de mouvement et de 

l'energie s'écrivent, dans b systeme (r- z) pour un écoulement axisym6trique (Fig. 3.1 b et c), 

comme suit= 



3.4 CONDITIONS AUX LIMITES 

Pour définir compl&ement le probli3me étudié, il est imp&ati€ d'introduire les 

O conditions aux limites qui sont propres B celui4 Les conditions aux limites seront damées 

sépaiément pour I'écoulement tridimensionnel avec une surfixe libre cylinwue, 

l'écoulement axisym&ique avec une surface libre défomable et finalement i'écodement 

axisymétrique avec une surfact libn panaitement cylindrique. 

3.4.1 Conditioas aux limites pour I'eCOuiement Mdlmensiod avec une d' libre 

cylindrique (Fig. 3.1 a): 

Les conditions aux limites peuvent ea etablies comme s u i t  



oh h(r) est mie fonction & temps connue 

Les équations (3.12) a (3.13) expriment les conditions d'adhérence et 

d'imperméabilité habituellement rencontrées sur les surfaces solides. Notons que la 

tem- du disque 1.4 , est fonction du temps alors que œiie du disque 2, t, . est egde 

îa température de fusion t du matériau consid&& Quant aux équations (3.14 a, b, c et d), 

eiies spécifient les conditions hydrodynamiques et thermiques dgjssant la surfaice libn de la 

zone. ûn suppose tout d'abord qu'il n'y a pas & fluide sortant ou enmt travers la surface 

libre de la zone (Eqa 3.14 a). Les équations (3.14 b et c) expriment respectivement 

l'équilibre des contraintes de cisaillement dans la direction axiale et ceiie circonft!rentielle* 

Léquaiion (3.14) stipule que la surface libn est considérée adiabatique. telle que discutée 

au paragraphe 3.2. 



Sur les deux disques, on nmuvc les memes conditions â'adhéma et 

d'impamtpbilité (Eqa 3.12 et 3.13). Sur la ligne & centre. on remuve h condition de 

En œ qui concane In d a c e  libre, on retmuve: 



ob f = f(z) est le rayon &formé. 

L'équation 3.16 a sîipuk que le flux massique est n a  P tnvas la surface iibn & ia 

rrne. Les bquations 3.16 b et c expriment reJpctivernent i'équilibrc des contraintes dans la 
direction tangenticllc et In ditection nonnale. Dans i'équation 3.16 d, on coiisiâère que la 

sucface l i b e  est adiabptiquc- Les détails & la dérivation conduisant P L'obtention des 

équations 3.16 a, b, c et d se mwivent dans l'Annexe C. Les conditions aux limites pour la 

fonction f(z) sont: 
- - 

pour z= H 

oiî y est l'angle de contact entre le liquide et la paroi solide (y a 2.5" pour N W ,  en 

particulier, voir Lan et Kou 1990). L'équation (3.20) exprime la conservation du volume total 

du iiquide. 

3.43 Conditiom aux limites pour 196e(HiIement axisymétriqut avec une surlhœ iibre 

cylindrique (Fig. 3.1 c): 

Les conditions aux limites le long de la surface libre s'écrivent comme suit 



L'équation 3.21a exprime qu'il n'y a pas de fluide qui entre ou qui sort travers la 

S U i f k e  Iibn de la zone. Quant l'équation (3.21b)' elle exprime l'équilibre des contraintes 

de cisaülement dans la dinction axiale. L'équation (3.21~) indique que la s u r f a  libre est 
- - 

isoiée thenniquement 

3.5 CONDITIONS INITIALES 

En plus des conditions aux Wies précédentes, il nous faut spécifier les conditions 

initiales pour pouvoir &oudn d'une rnanihe aâéquatc le problème transitoin. Dans le cadre 

& cette &de, nous avons adopté les conditions initiales suivantes: 

Eiies comspondent effctivement l'&a & =pus total & la zone oh le liquide est I sa 

tempeniiun de hison t . Le choix de ces conditions a eté motive prinçipaiement par le fait 

que nous desirons simuler le plus fidèlement possible les conditions réeh alors imposées sur 

une zone flottante. Ch voulait s'assurer egalement que le champ de tempCature et de vitesse 

est bel et bien symetrique au debut du pcocessus du calcul. 



3.6 MODIFICATIONS DE L 9 & ~ ~ ~ ~  DE NAVIERLSTOKES SELON Z 

SeloÜl'hypotbtse & Boussïmq, toutes les PropriCtés thermophysis~t~ du fluide sont 

considéda constantes à l'exaption de Ir densité p qui ap@ dsiw k tmne de Ir force 

d'Air:himede (Eqns. 3.4 et 3.9). Cette densité peut ttie liaearisae comme suit 

oh PM est ie codficient d'expansion v01pmis~t du materiau considéré. 

Ainsi, il est possible d'introduire une nouvelle &finition de la -ion, appelée 

p d o n  modifiée p,, qui comprend la fois la pression thennodjknique p, ha pression 

Cette wuveiie définition de la pnssion nous permet dors d'ecrin: 

Cette m&cation est donc a tenir compte lors de la considédon cies équations de Navier- 

Stokes. 

3.7 FORME ADIMENSIONNELLE DES ÉQUATXONS DE CONSERVATION 

Avant de p d e r  & la résoLution des équations de coasemation, il est avantageux 

d'écrire ces équations avec lem conditions aux limites et initiales appropriées sous une 

forme snimensionnek afin & faire apparaiAtre les param&res adimensionnels qui 



H: comme longueur de r é f & m ~ ~  

et At = q - t : comme anc diffthnce & tmipérahirie & dference 

où ü, est In température du disque 1 sur chaque paüer (c.ad. q d  la - ternphture - imposée au 

disque 1 atteint une de ses valem asymptotiques, voir plus loin, Fig. 5.1). 

Les variables adimensiomeIles sont alors dennies comme suit: 

t-t, T=- 
At 



Piusieurs chercheurs dont Rupp et al. (1989) Savino et Monti (1996) ont adopté a / H 

comme viteace & dférienct. A notre avis, il est dasPPire que le choix de la viteJse de 

réfhnce mfièic le mhnisme de ia convection tbermocapihh qui est le moteur du 

mouvement drns cette etude. (in a donc considé& l'équation 3.14 b qui décrit la condition & 

l'éqwlibtt des contraintes & chdiement dam la dinction axiaic. Cet& demiete 6quation 

s'écrit sous forme animensionne.ltc comme suit: 

En supposant que les differents termes & l'équation (3.27) sont du mgme ordre de grandeur, 

la vitesse de nf'nce, v, . sera donc d o d e  par l'expression suivante: llaa 1 at 1 (At / H, ). 

Signaions que Levenstam et Amberg (1995) ont egalement adopté 1 at( (At / p,,, ) comme 

ntesse de r é f b n ~ e .  

3.7.1 Cas 30 

En substituant les variables snimensio~elles dans les 6quaîions & conservation (3.1 - 
3.3, on obtient: 

aV, 1 aVe aV, V, - + - + -  +-=O aR R ae az R 

DV, v: ap, R 
---O 

V, 2 aVe + -(Vy - - - -- 
Dr* R--= Ma R2 R2 8 0 )  



DV, V V, - i a, R +A=,-- v, 2 av, 
Dt' R R a 0  + ( V 2 V , - ~  Ma +T-) R 30 

DT 1 
-œ - V2T Dr' ' Ma 

Notons que la définition Q nombres adimensioonels caracthtiques sera donnée au 

a para8tapk 3.9 . 

Les Bquations de maservation (3.7) 1 (3.10). pour le cas 2D axisymetrique. s'&rivent 

sous forme adimensio~melle comme suit= 



3.8 FORME ADIMENSIONNELLE DES CONDITIONS AUX LIMlTES ET DES 

CONDrnONS INITIALES 

381 Cas 3D avec riiw siutsfc libre cylindrique 

Pour les conditions aux limites (3.12) (3.14), elles -&ivent sous fonne 

atlimensionneiie comme suit: 



382 Clis 2D avec one soitoa übn diformabk 

Sur les dera disques, les équations (3.38) et (3.39) restent applicables. Sur Les ames 

fiontikes, les conditions aux limites sous forme adimensiollllcue sont comme s u k  

Les équations 3.16 a, b, c et d s'écrivent sous la forme adimemionnelle comme suit: 

R-A: 



Ii est i noter que le nombre c~piUaire, Ca = (Ida I &l At) 1 a, (qui exprime le 

changement relatif de k tension supedicieiie due aux variations &IIStemp&ature) esest. dans 

cette Cm&, de l'ode de 10) 1, de même (a F I am2 << 1 (voir Annexe D). Ces deux 

hypotbtses ont été adoptaes par plusieurs chercheurs dont Lai (1984) et Kozhouulamva et 

Sïavechcv (1986) pour simplina les équations 3.42. En t e m t  compte & ces dernières 

a hypothèses, ïes équations 3.42 a, b et c s'écrivent sous forme adimensionaek comme suit= 



a N o t a  que la forme de la surface libre est dttermiide B partir de i'éqiiation (3.43 c). 

La fonne prstiquc & In surf= libn, cornwpondant & une zone isotbtimt (Ma = O). est 

donnée jw1'6quation suivante: 

Dans le caâre & cetce etude, les équations 3.43 a et b sont iésolues afin de detaminer 

V, et V, le long & la sudace libn. A chaque pas de temps. la forme de cette surface libre est 

g6nMe & partir & i'équation 3.43 c. 

- - 
Les conditions aux limites pour ia fonction F(Z). écrites sous forme adimensiomeile, 

srnt comme suit= 

3.8.3 Csis 2D UdSJmctrique avec me surfke übre cylindrique 

Les équations 3.21 a, b et c le long de la suface libre s'écrivent sous forme 

arlimensionnelle comme suit 



Sur les deux disg~cs, h équations (3.38) et (3.39) resttnt applicables, 

Quant aux wnditiom initiales &IL 3.22). elles s'écrivent sous forme - - 
adimensionnelle comme suit= 

A parti. des équations & conservation et des conditions aux limites des cas 3D et 2D 

avec une surface libre cylindrique. on peut voir que le prob1ème considéré peut etse 

caractérise par un ensemble & quatre pararnetres adimensionnels, qui sont défi& comme 

suit: 

* le rapport gBom&rïque: 

* le nombre de Prandtl 



* le nombre de Bond dynamique 

Cept~ldant, le pmbïème 2D axisym~ûiqtze avec une surface libre &fomable est 

c a r a c W  par un ensemble de six paramètres adimensionaek notamment: A, Pr, Ma, B d  le 

nombre de Bond statique Bs et le nombre cap- Ca Les nombres Bs et Ca sont définis 

0 comme suit: 



CHAPITRE 4 

Au chapitre IIT, les équations de conservation ont W exprimées nmbhmiquemcnt 

sous fome d'équations aux dérivées partieiles. Le pdsent chapitre donne un ~ p a ç ~  sur la 

méthode numérique, SIMPLErnocWe, adoptée pour la résolution & ces équations. Ensuite, 

on pésentera les cédtats qui ont seM pour valider le programme & c a i d  et egaiement 

pour ttudier l'effet du maillage. 
- - 

La m6thode SIMPLE proposée par Pamkar dans les années 70, a eté développée 

specialement pour l'analyse des écoulements du fluide, dont les équations de conservation 

suivent la forme g&n&aie suivante: 

ob*, la variable dépendante, r est le coefficient de diaision et V est le vecteur de vitesse. 

Les quatre termes de l'équation (4.1) représentent respectivement la variation temporeiîe de 

6, in convection. la dimision et le terme de source. Dépendamment & la nature de 4 qui peut 

&tre une composante & vitesse, une température, une coacenoation etc., le coefficient r peut 

np&ntct enairies proprittés physiques comme la viscosité, la conductivité etc.... Quant au 

terme de source S, il peut être vu comme 6tant le teme sous lequel on regroupe toutes k s  

autres quantités qui ne peuvent se mettre sous l'une des trois formes précedentes. Airisi, 4 4 
= 1 et S = O, on obtient l'équation de continuité qui s'écrit: 



C'est ce concept de l'équaîion générale de @ qui a amené Patankar i formuler une 

methode nnmeRquc g h é d e  pour i'anaiyse des écoulements des fluides. Cette methode, 

nommée SIMPLE ("Semi Implicit Method for Ressw-Lhked Quations") a Cté suivie de 

nombreuses versions améliorée dont une des plus &entes, SIMPLE-modifiée. a 6té adoptée 

comme methode & &Iution du modèle mathématique Ctabli au chapitre pdddent. 

La methode SIMPLE-modifiée utüise L'approche du " volume de contr6le'' où le 

domaine de calcul est subdivisé en plusieurs tlements de volume. La figure 4.1 illustre un 

exemple typique de volume de contr8le pour un cas tridimensionnel en coordomées 

cylindriques (r, z, 8). Ce volume de contrôle est délimité par six interfhs: II et s selon la 

direction radiale, e et w selon la direction ciiwnferientieiie et t, b selon la direction axiale. Les 

noeuds P. N. S. E W. T et B sont effectivement les centres géomttriques du volume de 

contrôle consiâéd et des six volumes & contrôle avoisinants. Quant & la figure 4.2, eue 

représente un volume & contdle typique pour un cas de symétrie de révolution en 

coordoll~lées cylindriques. 

Notons que la pression et la température sont calcuiées aux noeuds primaires (centres 

géom6triques du volume & contrôle). alors que les trois composantes de vitesse sont 6valuées 

aux nœuds secondaires qui sont des points d'intersection entre les interfaces et le segment 

reliant deux noeuds primaires adjacents (voir figures 4.1 et 4.2). 



Noeuds primaires (T, P) 

A N ~ d s  secundaires (V, , Ve , VJ 



- - œ  

-+- œ 

m 

r I 
I - - 

Noeuds primaires où P et T 
sont calculées 

r Position où V, est calculée 

A Position où V, est calculée 

Figure 4.2 Volme de contrôle typique pour k cas 2D 



O& AV est le volume du volume de contr8Ie considéré et (vp), est ia vitesse radiale caicdée & 

l'instant p&x?dent. 

Les termes de sources Sc et S,, sont donés comme suit 



oh (V& est la nies9e CirconfCrentieUe moyenne cal& pour k volume de contdle 

consided: 

R, = OS(R, + R,) 



A,=A,=A,= k& 

Les ftrmes & sourices sont comme suit 

r (V,)J(~) + 2 pr av, 
%=Mayo, -R,J @ P -Hl R: Ma I!! 



avec a, =a, +a, +a, +a, +aT +a, +a: -S,AV 

où îa valeur dc est donde par l'équation (4.16) 

A, = A, = A, = R,A0& 

Us termes de sources sont do& comme suit: 

où Tm est la ternphtm moyenne du volume de contrble, a 

s,=o 



0 
Dans les 4uations discrCtisdes (4.31, (4.14). (4.23) et (4.29). les coefficients a, , p, , 

e, . 4  , a, a a, icpdscntent, en eff& l'infîunœ combinée & In convection et -ion 

provenant des noeuds avo-t nmid a n s i a .  ces cm-t~ sont evaiA en se 

basant sur la solution théorique du pmbieme de c o n v e c t i o n ~ o n  unidimensionnel 

(P!aîankar, 1980), m commissant le débit massique FF et la conductance D B chaque interface 

du volume & cantt8It. L'expression msthb-maiiqut suivante dome en gCiiaP1 les formules 

Le signe I précédant le coefficient FF dans l'équation (4.32) est prise - en - alteniance: -, +, .... 

n est a noter que Ics 4Uacions algebriquts ainsi obtenues partir des équations 

diScré-, sont résolues par la methode " ligne par iigne" en utilisant un algorithme standard 

TDMA (" TriDipgoDal MaaM Algorithran). 

4.2.2 Dismétisrition des équations de conservation pour le cas 2D axisymétrique 

Dans ce cas, il n'y a pas une variation des variables selon 8 (Le. d I a = O) et la 

composante circoaftrentiek de vitesse Ve est nulle. 

On utilise les équations (4.3) et (4.4) en annulant les coefficients % et a, . Les termes 

de sources Sc et S, s'écrivent comme suit: 



On prend les équations (4.23) a (4.24) en annuïant les coefficients p, et a,,, . ïes 

mmes & so9rçes Sc et S, doaides par les équations (4.27) et (4.28) nstmt valables. 

* L ' B o u a t i o a d ' m  
Dans les deux équati011~ (4.29) et (4.30). il foiit annuier les coefficients r, et a,,, . 

- - 

4.2.3 Nom sur k traitement du couplage vitesse-pression 

Les équations de Na*-Stokes discrétisées sont résolues numeriquement pour 

a detamina le champ & niesse en partant d'un champ & pression P* arbitraire. Évidemment, 

la soiution obtenue partir d'un tel champ ne sarisfait pas néesairement i'équation de 

continuité. Des équations de correction de pression et & vitesse, développée$ par Patankar 

(1980). servent B corriger le champ de vitesse atin de sa tk fe  pmgnssivement et d'une 

fqon itérative l'équation de contiauité. Cette procedure fait appel 9: 

- i'équation de cozrection & pression (ou l'équation P* ): 

avec b la masse &duelle, est donnée par: 

oh V* est le champ de vitesse qui comspond la pression P*. 



Notons que l'équation (4.35) est obtenue par une combhahn judiciaue dc l'équation 

de contin~iti et des @08tions & N8der-stok~s. En généra L'équation P' est iitilisbe pour h 

comaion du champ de vioes~e et de pression. Une Wption  complète de la ploddure de 

ckivation et & &solution & i'@uation P' est p&cnt8e, de f w  detaülae. daas PPtPnlcsr 

(1980). 

Ii a 6té cornu que l'algorithme SIMPLE original (Patankar, 1980) peut engendrer des 

prob1èmes & convergence. Une version amél.io&, appelée SIMPLE-ma& a W proposée - - 
par Patankar et incorporée 1 l'intérieur d'un logicie1 appel6 COMPACT Version 4.1. La 

dinérence essentieiie entre ia methode SIMPLEmodit?ée et la methode SIMPLE onguiaie 

&de âans le fait que dnar la on résoud l'équation P' et on comge le8 champs & 

vitesse une seule fois. tandis dans SIMPLEmodifiéc, l'équation P' est dsol11~ deux fois et les 

champs & vitese sont corrigés deux fois afin d'améiiorer la convergence de la solution 

num6rique. La methode SIMPLE-modifiée a W utilisée dans le cadre & œ travail et dont 

les differentes etapes sont résumées comme suit: 

(1) Donner un estime initial de toutes les variables d6pendantes 

(2) Calculer les coefficients "a" des équations & Navier-Stokes et ensuite par substitution. 

caicuier les pseudo-vitesses \f 
(3) Évaluer le &du massique b (&II, 4.36) et résoudre l'équation P' &IL 4.35) comme 

&nt une premiàe équation de correction de pnssion P' 

(4) Comger les champs de vitesse radiale, axiale et circonf6rentielle et le champ de pression 

en utilisant les valeurs de PD 

(5) Resoudxe les équations & Navier-Stokes pour obtenir le cbamp de vitesse conespondant 

en prenant le champ & pression déja obtenu B I'etape (4) 

(6) Calculer & nouveau le résidu massique b ( Éqa 4.36) et résoudre l'équation P' comme 

une deuxième équation de comction de pression 



(7) Corriger de nouveau ka champs & ntrWe radiale, utlllc et circonf4kntielic en utiluent 

les vaicurs & P' trouvées 1'Ctepe (6). mais ne pas conigcr 19 pression 

(8)~boudrc les suas 6q"atiolls disaetis6es (exemple: mpbamit. Co-eori, 

t u r b u l e ~ x m  mm-) 

(9) Retourw B I'ttape (2) jusqu'8 la convapcc mtaie 

(10) La &solution des autres équations clisdMm se f i t  P l'extérieur de la boucle globale 

(Etape 1 & 9). si  la variable 9 est indépcndanîe du champ de vitesse- Par exemple, pour le 

probième & 0011duction pure, on ne détermine pas les vitesses et on passe dhtement 

retape IO. 

Due P la présence de la surface libre défornoble. le domaine physique n'est pas 

riectangrilalle. Plusieurs chercheurs dont Lpn et Kou (1990) et Dmmœau et Brown (1986). 

a ont utilist la methode de Newton Raphson pour clémnbet la forme statique de la surface 

libre. Une fois F(2) cornue, ils ont effatué un changement & c o o r d ~ ~ & ~  (R* = R I F(Z)) 

pour pouvoir passer d'un domaine physique non rectangulaire a un domaine de calai 

rectangulaire. Ce changement de coordom6es introduit inévitablement des termes de sources 

très compliqués au niveau des équations de Navier-Stokes. D'autre part, en utilisant la 

procédure de traiisformation des coordomées, on ne peut calculer que la forme statique de la 

surface libre. Comme daas ce travail. on s'est intéressé à determiner la forme dynamique de 

la surface libn, il faut donc adopter une approche differente & d e  du changement & 

coordoMées. 

Dans le texte qui suit, on va pdsenter la m~thode numerique utilisee pour obtenir la 

forme de la surface libre et ainsi l'approche numérique spéciale adoptée afin de pouvoir 

imposer les conditions aux limites appropriees le long & la surface libre. 



L'éqtdon 3.43~. qui exprime Péquiiibn des contraintes sur ia s u r f e  libre selon la 

direction nomaie, nous parnet de détctminer la forme dynamique de ia surface libre. Ii 

consiste donc 1 résouâre œt~t équation pour obtenir les valturs de F(Z). 

Notons que l'équation 3.43 c suit a peu près la forme gt?néraie de l'équation & 

consemation (Éqn 4.1) avec r = 1 et p 30. La m&h& SIMPLErnodifiet a  té retenue pour 

ia 16~01ution de F(2) pour sa simplicité en progremmation. D'autre part, cette dernière 

methode nous pemet de détexminer la forme dynamique de F(Z) comme &nt une partie & - - 
In solution g6nérale des dquations de cotlsewation. Ainsi, on a déciad F(z) comme thnt une 

variabIe dépendante. 

Notons que l'équation 3.43 c est une équation unidimensiomek. D'oh la nécessité de 

résoudre F(Z) dans une seule rangée de volumes & contrtlle selon la direction axiale. En 

effet, les volumes de contrôle marqués par les cercles vides, tels que montrés a la figure 4.3, 

constituent le domaine de c a l d  de F(Z). Pour ces derniers vo1umes de contrôle, les tmnes de 

sources de F(Z) sont donnés comme suit: 

Cependant, il faut rendre inactive (durant le processus de calcul & F(Z)) les volumes 

de contr8le marqués par les symboles x dans la figure 4.3 en utiiisant l'approche des ternes 

de sourices très grands (Patankar 1980). 



- - 
Figure 4.3 Maillage pour le calcul de F(Z) 

La forme âiscdtisée de F(Z) est dona& pac 

En considérant les termes de sources üès grands (te. Sc = 1dO F, et S, = -1dO ). 

pour tous ies volumes de contrSle maqués par le symbole x (voir Fig. 4.3). on peut imposer 

la valeur voulue de F(2) pour as demières volumes. Ainsi, l'@uation (4.39) s'écrit comme 

suit: 



a, =lOmAV car a,+a,+a,+a,~c10~ 

Notons que F, est n& pour tous les v o l u m ~  inactives 

432 &ap de dd pour r4soudrc F(Z) 

- - 
Pour C v i t a  les di.fEcuités numériques, à r = O s, on a commencé par déterminer la 

forme statique de la surface libm (Ma = O) dont les 6tapes & calcul se résument comme suit: 

i) Estime initial= F(Z) =O 

ii) SpCcif iap=Oetr=l  

iii) Imposer Sc = O et S, = - 1dD pour les volumes de contr8le inactives 

iv) SpBgncr les tenaes & sources Sc = (11F + Bs 2) et !3, = O pour la m g &  des volumes & 

contr8le oiî on calcule F O  

v) Résoudre la forme discrétisée & F(2) en suivant I'dtape 10 de l'algorithme SIMPLE- 

modifiée (Voir paragraphe 4.2.4) 

vi) Comger la forme & la d a c e  libre B l'aide de l'équation 3.48 pour s'assiirer que le 

volume total du liquide est conserve 
vii) Retournet l'btape ii jusqu'B la convergence totale 

Rnnamue 
En ce qui concerne la procedure de résolution de la forme dynamique de F(Q, on suit 

les etapes de calcul & la forme statique avec les differences suivantes: 

h p e  i) L'estime initial de la forme dynamique correspond a la forme statique de F(Z) 



h p e  iv) ~n inttoduisant le terme & +on (Ca Ma P, y Pr, les termes de sources S, a $ 

pour les v~lumes de contdle O& on cPlaile F(Z) sont e x p h &  par l'équation 4.37. 

Le domaine de cald de la méthode SIMPLErnodifiéc est rectangptpin a les 

conditions aux Limites sont imposaeS sur les fiontSres nomides du nctpiigle. Par 

conSaquent, il f a t  avoir tecours B une approche nurnt5sique #cSe pour pouvoir introduire 

la surface libre comme une bntière. Selon cette approche, on considère mie zone Liquide et 

une zone inactive (Fig. 4.4). La surface libre approximée par "escalier ou zig-zag" est la - - 
bntibe entre la zone iiquide et aile inactive. Ii est intéressant de noter que dans la zone 

inactive, les variables dépendantes ne sont pas caldées mais plut& imposées a l'aide de 

l'approche des ternes de sources très grands. 

a Dans le but d'figer le texte, on va présentet seulement la procédure de c a i d  

adoptée pour imposer la température le long de la d a c e  libre. Les etapes de calcul se 

dsument comme suit: 

1. Meme les valeurs & la tempérahm des derniers volumes de la zone liquide (TL(1), 

TL(2). TL(3) et TL(4). voir figure 4.5) dans un tableau TLO. 

2. Discrétiser I'équltion 3.42 d B l'aide de la methode de difftrences mes. Ainsi, cette 

dernien èquation s'écrit comme suit: 



Matériau fondu 

F i  4.4 Dormiae de dcui pour le cas ?D avec une surface h i  ddfiormable 

X Volume de contrô1e inactive O D&&e rangée da volumes de contrÔIe de la zone liquide 

figure 4.5 Dompint de dail (vue explicatM) 



ob TdO est la mpératnre asirbe It long de h s m h a  libre. 

3. Pour pouvoir imposer T d o  sur ha surface libre, on a ~ ~ ~ u r s  P l'approche des tames des 

s o m  t& pnds-  En &et, en spécifbt Sc = 10* x Td O a S, = - 1dD , on impose 

TdO (Le. Td(1). Td(2). Td(3) et Td(4). voir figure 4.5) dans tous les volumes de conht6le 

de la zone iraetive. 

Pour imposer les vitesses radiales et axiales desirces sur 1P SUTf' iibre, on discrétise 

reqnxtivement Saide de In methode des difft?rences finies les équations 3.43a et 3.43b. 

Ensuite, on suit ia même démarche de calcul tek que décrite pour imposer la température sur 

la surface libre- 
- - 

4.4 PROCÉDURES DE CALCUL 

Pour le cas 2D auSymetrique avec une sufface libre déformable, les piincipales 

a opérations de calcul pour la résolution des équations de co~ervation sont résumées daas 

l'organigramme de k figure 4.6. 

Pour les cas 3D et 2D axisymetrique avec une suIf' libre parfaitement cylindrique, 

on ne consiclère que la zone liquide et pour chaque pas & temps, on suit les diff6rentes etapes 

& l'algorithme SIMPLE-modifi (voir paragraphe 4.2.4). 

AS cRITÈRE DE CONVERGENCE ET SOUS RELAXATION DES VARIABLES 

Afin de s'assurer de la convergence de la solution lors d'une simulation, deux critères 

basés sur les parametres RSMAX et SSüM ont 6te ~ 6 ~ é s .  Le premier pacam&tre SSüM 

repente  effectivement ia lasomme algebrique de la masse *duelie a travers tout le 

domaine. L'équation de SSüM est la suivante: 



AT = O, ddtetminer la forme statique de la surface 
libre telle qu'expliquCe au paragraphe 4.3.2 

Estimé initial des champs de vitesse, de pression et 
de tempCratm 

Incrémenter le pas de temps 

Iter = Iter + 1 (Iter est le nombre d'itérations par un 
pas de temps) 

Dtterminer la zone inactive et celle liquide B partir 
de la position connue de la surface libre 

1 

Figure 4.6 ûrganigrammt de ia procédure de calcul 



RCsoudrt les champs de vitesse, de pression 
et de tcmptraturc en suivant l'algorithme 
SIMPLE- modifiée (voir paragraphe 4.2.4) 

Dtterminer la forme dynamique de F(Z) telle que 
discutée au paragraphe 4.3.2 

1 Nan 
meudo-permanent atteint / 

Oui 

I I - ArrCter les calculs - Impression des rtsultats 

Figure 4.6 (suite) ~~ de ia procédure de caid 



OD b, est la masae dsidiicllc (Éqa 4.36) au niveau & chaque volume de contr8le. Le 
&uxième paramem RSMAX est &%ni comme 6mt la plus grande valeur nonnalisee & la 

masse résiduclie bi à tmen tout le domine. 

La convergence & ia soiution numérique est jugée bonne si SSUM et RSMAX 

atteignent, respectivement, des valeurs su€&amment petites, soient d'environ 10'' et 10' . 
Ainsi, pour un cas typique, ces CntkcP de convergence nécessitent environ 2û & 30 itérations 

- - 
ppt pec de t e m p  

Étaat donné le caractère itératif de la m6thode de dso1ution et le couplage des 

équations ainsi que ieur fate n o n - W t é ,  une sous-relaxation des variables est néasspire. 

a La relation suivante est utilisée à cet effet: 

où n designe la p h t e  itération et n-l l'itération précedente; 

a est le facteur de sous-relaxation 

Pour lecas 2D 

a = 0.4 pour ies deux composantes de vitesse 

a = 0.6 pour la température 

a Pour le cas 3D 

a = 0.2 pour les trois composantes de vitesse 

a = 0.5 pour la température 

Notons qu'aucune sous-relaxation n'est requise pour la pression. 



Ann & nous assurer que Ir solution numérique Cventueliement obtenue serait 

independante du nombre de noeuds qui forment ia grille de calcui, on a proctde une série & 

tt~~dumaülrgc.  

4.41 Cas 2D ax&ymébique avec une surf" libre WormriMc pour ks cas sbnuiés en 

1-g 

- - 
En raison & la présence de la surface libre déformable qu'on appmxime par une 

courbe de type "zig-zag escalier" et vu que le maillage utilise est fixe, ie choix du maillage est 

î&s important. En effet, on a cunsidQe un cas caractérise par les pm&tm adimensionnels 

suivants: Ma = 4800, Pr = 8.9, A = 0.732, Bd = 2.16, Bs = 2.66 et Ca = 0.0023. Le fluide 

UW correspond B NONO, liquide. 

Les dindrents maillages non-uniformes qui ont dté essayes sont mpectivement 30 x 

50'36 x 50.42 x XI, 4û x 44 et 52 x 40. On a On i'acœnt sur le maillage non-uniforme car 

on sait a priori que dO la nawe de l'écoulement, les gradients de tempérahue et de vitesse 

seront importants près & deux disques et le long de la surface libre. Pour les vingt premiers 

noeuds qui se trouvent autour de la surface Libn & la zone dans la direction radiale, Ar est 

réduit a O.ûû5 pour tous les maikges testés. Le maihge non-dorme est adopté dans la 

direction axiaic et dans la direction radiale (a partir du 21- nœud de la fiontièn de la u>ne 

inactive selon r). Ce maillage est g 6 d d  par l'expression suivante: 



oh Y, = I'ernplremmt du point du maillage 1 dttermiaa 

L = longueur du domaine 

i = rordre di; pint considêd 

N = b nombre maximum des lignes comprises 1 î'inté&ur du domaine? L 

Les fi- 4.7 a et b illustrent une cornparPison des ddtats  obtenus avec les 

difficzents maillages test& twpdnmt~l t  pour la composante axiale de vimsc V, a la 

tempbanin le long de la surf'ace libre de ia zone. 

il fmdra souligner que 1. maiîiage le plus fin, que le progranime de calcul 2D nous 

permet, comporte environ 2100 noeuds. En examinant la figure 4.7 a, on remarque que les 
- - 

s01uti011~ coniespondantcs aux maïllages 42 x 50.48 x 44 et 52 x 40 &nt proches les unes des 

autres. Le mPülsge 42 x 50 présente un profil moyen de V, . sur la plus grande partie de la 

surface libre, qui se situe entre ceux obtenus par les maitlages 48 x 44 et 52 x 40. Ainsi, le 

système de grillage 42 x 50 (42 noeuds selon + Sû noeuds selon r, voir figure 4.8 a) a été 

a retenu pour les simulations ult&hms en présence de h surfbce libre déformable. 

462 Cas 2D axisym6trique avec une surf' fibre parfaitement cylindFique pour les cas 

simuiés en p-g 

Vue que la surface libre est cylindrique, on n'a pas recours & la zone inactive, à'oP le 

maillage adopté est 42 x 40 (42 noeuds selon la direction axiaïe et 40 noeuds selon la 

direction radiale!, voir figure 4.8 b). 

4.6.3 Cas 3D avec m e  surCace libre cyündrique pour k s  css simulés en p-g 

Pour le test du maillage en 3 4  on a pmcede en deux etapes. En premier lieu, on 

clétemine le système de griliage dans le plan r-z et ensuite on fait des tests pour enidier 



Figure 4.7 Profil de la vitesse axiaIe et de Ir tempcrthne sur la airface hbn pour 5 différents 
mailiagts (Cas 2D avec ullc sudàce libre défbrmable) 



Figure 4.8 a) Maiiiage 42 x 50 adopté pour les cas 2D avec une m r b  libre dcformable 
b) Maillage 42 x 40 adopté pour les cas 2D avce une surfpce him cylindrique 



î'infiucnce du nombre de nœuds selon 8 sur la précision des résultats numériques pour un 

cas 3D. 

Les figures 4.9 r et b montrent In vitesse anale et la tempenimre le long & la d a c e  

libre pour cinq difErcnts msiltzigcs non-dormcs âans le plan z - r. 24 x 24'26 x 26.28 x 

2836 x 36 et 42 x 40 obtenus pour le cas OP A = 0.732, Ma = 10000, R = 8 9  et Bd = 2.16. 

104 . Le param&ce Bd = 2. 16. 104 comspond ai tout fin pratique I un environnement 104 g. 

En examiiiant les figures 4 9  a et b, on remarque que les dsdtats sont presque 

inclépendants du nombre des nœuds. k t  dom6 le nombre important d'équations résoudre 
- - 

en régime transitoire et sacfiant qu'une gdie & calcd t& fine augmente le nombre 

d'opérations lors d'une simulation et nécessite par conséquent un temps de calcul 

considérable, nous avons décidé d'opter pour un maillage 26 x 26 dans le plan r- t 

a a a 
Pour avoir m écoulement vraiment tridimensionnel, on a pro&% h i m p e r  

artinciellement une température T = 0.5 sur une moitié du &que chaud et T = 1 sur l'autre 

moitie. sur le disque froid, la température adimeMi0~elk est nulle. Les param&tres 

adimensio~els sont dom& comme suit: Ma = 10000, R = 8.9, A = 0.732 et Bd = 2.16 x IO4 

Les figures 4.10 a et b illustrent iespeztivement la distribution & la vitesse axiale V, 

et la tempéramm T sur la surf= iibre de ia zone en fonction & 8 h 2 = 0.5 pour les trois 

m a g e s  suivants: 26 x 26 x 20.26 x 26 x 24 et 26 x 26 x 28. En examinant ces dernieres 

figures, on peut constater que les solutions correspondantes aux maillages 26 x 26 x 24 et 26 

x 26 x 28 sont très proches. En effet, la déviation relative maximale entre la valeur de V, 

obtenue avec un maillage 26 x 26 x 24 et 26 x 26 x 28 est Uiferieure & 1%. Le maillage 26 x 

26 x 24 (24 noeuds selon 8) a 6té adopté pour les cas simuEs en 3D. 



Figure 4.9 Profil de la vitesse W e  et de h température wir la surhcc libre padbhement 
cylindrique 





0 
I? VALIDATION DU MOD- 

4.7.1 V m  du modllt W )  avec anae stufbce îibre d&ormabk 

ûkano et aL (1989) ont effectué uiie tmde theoriqut en se brssnt siir les ordres de 

grandeur du nombre de Marangoni, du nombre & Grashof et cehi & Randd- Ils ont 

compilé, par la suite, les mesuns expérimentales sur terre de Pnisser et aL (1983) et McNeil 

et ai. (1985) et les ont comparées & leurs iésultats. Ils ont deuxminé les mis cordations 
- - 

teksqu'illustrées ii lafigun4.11. 

La première corrélation est valide pour des faibles citcuiations du courant 

thermocap- alors que les autres ont W proposées pour des valeurs importantes de Re,. 

a Re, désigne le nombre de Reyn01ds & la convection t h e r m o c a p ~  et est c i é f ' ,  selon les 

auteurs et, après modification pour comspondre à nom notation, pac 

où V, est la vitesse axiale maximale sur la surface libre. 

Les cercles vides sur la figure 4.11 conespondent aux diff6rentes valeurs num6riques 

obtenues par 19 présente 6tude, en régime permanent, pour diverses valeurs de Ma, pour le 

NaNO, (Pr 4.9). Alors, les symboles x correspondent i l'huile de Silicone (Pr = 1%.5). La 

concordance entre les résultats numQiques et les corrélations peut &tre q&ée de très 

s a W h t e .  



- b------Rep= 0-31 1 ~ a "  O 

.-. -.. .-. .- -.-y 
Re zs = 0.470 ~ a "  ...,p 

..;or x Huile de Sil icone .. -2 
O NaNO, gïz/M 

Figure 4.1 1 Validation des dsultats avec les corréiations de Okam et al. (1989) 

x Mesures Preisser et al. ( 1  983) X 

0 Solution Numerique x X x  

1 . .  l , ,  , , I . ,  

Figure 4.12 Comparaison numérique I expérimentale de ia variation de V,en fonction de A T 
pour une zone de NaNO, 



b ) r n  avee a r& 

M n  & s'assuer d'avantage de ia fiabilité du modtle numérique, on a corn@ nos 

icspltats a& les mes~res uptrimentaies de R h r  et aL (1983). Ces auteurs ont e f f i  

une strie de mesures dans une zone flottante de N w ,  optrsiit siir tare, ayant un diamètre 

& 6 mm et iuie hauteur & 4.1 mm a mqmdut par effet capihim entre deux dipques 

maintenus i des ternpaatures diffCren~cs. 

La figure 4.12 illustre la variation & la vitesse axiale maximale en régime pamane~t 

sur ia d p c t  libn en fonction de l'écart de température entre les deux disques. La 

collcordance numérique / expérimentale est satisfaisante. 

On a comparé nos résultats num6riques avec les mesiires expérimentales et 

numtkiques de Saghir et Pl (1992) pour une mne fiotzante de l'huiie & Silicone opérant sur 

terre. 

La figure 4.13 présente la variation temporelle de la température des deux disques 

tek qu'imposée expérimentalement par Saghir et al Au temps initial r = O, la température du 

liquide est & 20 'C et est identique celie des disques. 

Les figures 4.14 a et b illustrent respectivement le profil & tempérame et de vitesse 

axiale le long de la surface libre au temps s = 84 s pour un écart de îempérature AT = 5 'C 

entre Iw deux disques. Les figures 4.15 a et b montrent respectivement la distribution de la 

tempéranue et de la vitesse axhie sur la surface libre au temps r = 168 s pour AT = 10 'Cm En 

examinant les figures 4.14 a et 4.15 a, on peut conclure que la comparaison de nos &ultats 

numCriques avec ceux de Saghir peut &tre qualifiée de très satisfaisante. 

En examinant les figures 4.14b a 4.15b, pour 0m21cm < H < 0.34 cm, la concordance 

entre nos résultats numeriques et les mesuns expérimentales de Saghir et ai. (1992) peut &tre 



Figure 4.13 Evolution temporelle de la tempaature des dam disques telle qu'imposée par 
Sa@ et ai. (1992) 



O Mesures (Saghir et al. 1992) 
1 Sol ution Numerique 
2 Sol ution Numerique (Saghir et al. 1 992) 

O Mesures (Saghir et al. 1 992) 
Solution Numerique (Saghir et al. 1 992) 
Solution Numerique 

F g m  4.14 Companison numérique 1 arpCrimeatait pour les profils de tcmphtwe et de Ir 
vitesse &C sur la rwfsce h i  (A T = 5' C, huüe de Silicone) 



O Mesures (Saghir et al. 1992) 
1 Solution Numerique 
2 Solution Numerique (Saghir et al. 1992) 

0 Mesures(Saghiret al. 1992) 
0.8 x Sol ution Numerique (Saghir et al.) 

\ 

E Sol ut ion Numeriq w 
O 
- 0 - 6  

F i p e  4.15 Companison aumaique I arpéfimesitrle pair les profi de temphtum et de 1. 
vitesse axiale sur la sudhm h'bre (A T = 10. C, hiüc de Sicont) 





vz I ' " ' I " " I " "  

- (crn/s)- 
4.0 -+Sol ution Numenque (Saghir et al. 1 990) 

Sol ut ion Nu meri que 

Figure 4.16 Variation de la vitesse luoale mximde sur la surfàce libre en fonction de A T pour 
N m  



1 : M 26X26X24 (3D) 
-2:  M 26x26 (2DAxisymetrique) 
3: M 42x40 (2D Axisymetrique) 

2 : M 26x26 (2D Axisymetrique) 
3 : M 42 X4O (2 D Axisymetriq ue) 

Figure 4.17 Profil de la ternptnhire et de la vitesse axde sur la surfhce libre pour 2D et 3D 



A îa I& des cornparaimm et diJcussions avancées dans a chapim, on peut 

conclure avec confiaire sur la validité des modtLs msthCmstiques (2D et 3D) pmposés de 

mûne que fiabilid de 1. méthode *rimaique choisie pour la dsolution des équations de 
cooscNZItion et lerift conditions aux limites appropriées pour un écouicmcnt tbamocapillnire 

au sein d'une zone flottante. 

Rappelons que les propriétés des matc'riaux utilises clans cette 6tu&, le NaNO, et le 

Silicone, ont 6tt 6valuées h In température de fusion t,, . Les tableaux 4.1 et 4.2 résument 

respectivement les valeurs des proprieaés du NaNO, (tirées & M i r  - - et al., 1983) et du 

Silicone ( thth de Saghir 1987) 

Tableau 4.1 Propriétes du NaNO, 

1 Tension de surface a,, 1 119.7 dyne/cm 

Tempérame de fusion t,, 

Masse volumiqut p, 

Coefficient d'expansion thermique P 

306.8 OC 

1.9û3 @cm' 
3.8 x 104 K' 

Gradient de tension & surface a0 1 ût 

Viscosit6 dynamique H, 

Viscositt5 cidmatique v, 

-5.5 x 10' dyne /cm K 

2.82 x ld g 1s cm 

1.48 x lu2 cm2 / s 

Conductivité thermique Ir; 

Difhsivité thermique 0; 

0.571 Wlm K 

1.67 x 1@ cm2/ s 



~abtrsu 4.2 PropriCfés du Silicone 

Tension de d h c e  a, I 
Gradiwit&t~llSiondeSUtfatx&/at 

Viscosiîé dynamique H, 

Viscosie cinématique v, 

-0.5 dyne /cm K 

9.79 x 104 g /s cm 

3.8 x 10J cm2 1 s 



-TATS OBTENUS AVEC LE MODELE 2D 



CHAPFFBES 

RÉSULTATS OBTENUS W 2D POUR LE NaNO, 

D m  a chspitric, on a &uâié l'tvolution temporelle & la stmcûm axisym6trique de 

l'écoulement et du c h p  thamique B l'intéakur d'une um flottante de NaNO, (Pr =8.9) 

pour dineients nombres & Merangoni. Le rapport gCornttriqut, A, est fixé 0.732 qui 

conespond aux dimtnsions suivantes de îa nwe: H = 4.1 mm et R,, = 3 mm. Pour les cas 

simulés sur tan. on a tenu compte de la déformabilite & la surface libn de la zone. Alors 

que dans l'espace (p-g), on O considest! que la surface libre parfaitenient cylindrique. 

5.1 VARIATION TEMPORELLE DE LA TEMP$RATURE DU DISQUE CHAUD ET 

LE CHOIX DU PAS DE TEMPS 

La figure 5.1 montre S&olution temporelie de la temp6rature du disque chaud, tek 

qu'imposée lors des simulations nmeriques pour NaNO, . Ceae tem@ahue 4 augmente 

linéairement de 5 O C  1 min. Ensuite. eue deme= constante sur un palier. pour chaque cas 

&udié, afin que le régime permanent soit atteinr Notons que pour tous les cas simulés, on a 

trouvé que le temps néœssah sur un palier pour atteindre le régime petmanent ne depasse 

pas les 30 secondes. Iï est intériessant de mentionner que le chauffage par "palier" &duit 

considérablement le temps de calcul. En effet, on consiâère que l'estimé initial d'un cas 

quelconque comspond a la solution du cas qui le précède plu& que de partir des conditions 

initiales qui comsponâent a l'eiat du repos total (r = O). Par exemple, l'estimé initial du cas 

#5 caractérisé par Ma = 20000 correspond a la solution obtenue pour le cas # 4 (Ma = 10000) 

&t=83ûs. 



- - 
Cas Ma # 5 

t 

1 2 500 - 
2 5000 
3 7500 - 
4 1 O000 
5 20000 # 4 - 

# 3 

Cas # 2  / Y - 
# 1 tt, 

~ , t I l f t f i 1 . ~ . . I I I I l  

Pour O S rS 240s 

Pour 240 5 t S 480 S Ma = 5000 

Pour480 5 t S 660s Ma = 7500 

Pour660 5 t S 8 3 O S  Ma= 1OOOO 

Pour830 St S1130S Ma=2ûûûû 

Figure 5.1 Evolution tanporelie de la tempCrature du disque chaud pour le NaNQ 



a Signaions que lors des expédcpces & Saghir et ai. (1992) pour les huiles de Silicone, 

la temptnaire des disqpes varie îbéhkemat en fonction du temps et passe par des paliers 

( V O ~  Fig. 4.13). Notom qiie Schwobe et Schrrmrnn (1983) ont adoptt une p t c  

du cita&", dt, I dr, de ForQe de 6 'C I min dans lain travaux expcrimentaux concernant 

une zoœ flottante & NaNo,. 

a 

Afin de pouvoir suivre adéquatement les changements du champ de I'tcouiemeat et 

du champ thermique au cours du temps, le choix d'un pas de temps At est t& important 

Dans cette 6fUdt. on s'est inspiré des d o h  expérimentaies de Reisser et ses coiiègues 

(1983) obtenues pour le NaNO, et surtout des travaux num6riques de Rupp et al. (1989). 
- - 

Ainsi, on a choisi les valeurs & Ar comme suit: 

* SurlepelierducasM, Ma=20000,Ar estfixe1 Mûs. On adfiné le pas de temps dans 

le but & àétccter les oscillations probables œ nombn & MYengoni dativement Clevé. 

* Pour 7500 s Ma s 1OOOO (cas #3 et 4). on a adopté un pas de temps de l'ordre de 118 S. 

* Pow les cas #1 et 2 (Ma s SOOO). Ar est fixé B 1 seconde. 

Bemami ie  
Iï importe & noter que pour chaque cas &dit? (en p-g et @&ment en 1-g), les 

valeurs de T. V, et iJr sont exprimées par rapport B leur propre base AT (AT est la difference 

de tempéniture entre les deux disques. AT = tt, - t ). Ii convient donc d'exercer la prudence 

quand on veut comparer les voleurs obtenues pour de diffëtentes valeurs de Ma 



5.2 COMPORTEMENT TRANSITOIRE D'UNE =NE FLOTTANTE DE N a ,  

OP- EN p-g 

Dans am section, on pdsatera 1'6volution temporelle & la smicaae des ligrm de 

courant et des isotbames ainsi que les profils & tern@ature a de v h s e  axiaîe sur la 

surf= libre d'me ame flottante de NPNO, pour Ma = 2XMlWW). 

La figures 5.2 monm l't!volution temporelle de la smraire des lignes de courant pour 

Ma=2500. - - 

En examinant les figuns S.% b, c et cl, on observe la m h e  structure de l'écoulement 

pour les qura temps coddédsWW). C'est une srritcture uniceiiukh avec un a n a  de 

d m u h i o n  localisé proche & la surface libre, caractéristique propre h l'écoulement 

a tkmocapillaiiic. Sur ia d' libre, le fluide se âéplpct & la droite (bntière chaude) vers 

la gauche (fhntière froide) h cause du fait que la tension superficielle - ici force motrice - 
augmente quand ia températue niminue. L'écoulement inverse est oôservé dans la partie 

centraie & la zcme pur satisfaire la continuité. lï convient & noter que les lignes & courant 

sont serrées près de la surface libre. œ qui indique M écoulement intense dans cette &@on et 

prouve que la fora motrice & I'eCodernent est surfacique. 

La valeu de q- , qui mesure l'intensité des courants convectifs, augmente avec le 

temps. Elle passe par un maximum a s = 60 s comme le montre le tableau 5.1 et puis 

diminue léghment pour atteindre une valeur asymptotique de 0.000168 s = 2409. Ceac 

diminution & i, sur le palier (Le. quand la d i n a  & température entre les deux disques 

devient constante) peut &tre attribuée au fait que le fluide en circulation tend a doIILÙSef la 

distribution de la t e m m  dans une grande partie le long de la surface libn de la zone. Par 



rnax = 0.001483 

C) rnax = 0,0019592 

2 O.ûûû24 (b) 2 0.00029 
1 0.00003 rnax = 0.001815 1 0.00004 

I 

1 
3 0.00050 
2 0.00027 

rnax = 0~0016813 1 0.00004 

Figure 5.2 Évolution temporelle de la structure des ügnes de courant pour Mi = 2500, p g  



Tableau 5.1 Evo~ation temporelle & ct, pouf Ma = 2MO, p-g 

La p n b z c  & gipdimts 6levés & ternpaphire sur une -de région sur la surface 

libn pdis du disque cbaud et psr conséquent des nasseS axiaies importantes, explique le 

positionnement du centre de recunilation prts de la fbntièrc cbaudc. Ce comportement a Cté 

obBave par plusieurs chercheurs dont Saghir et Rosenblat (1990) et - - Fu et Osaach (1983). 

Notons finaiement, qu'en chautrant ia zone (O < r s 60 s, Fig. 5 . a  b et c), le centre du 

varre~ SC deplace Mgèrement vers ia fiontitre chaude. Ce déplacement est attribut! au fait que 

Ict gradients de tempeiotiire pour 0.7 < Z < 1 deviennent de plus en plus importants avec 

i'augmentation de la tempenture du disque chaud. 

La figure 5.3 illustre l'tvolution temporelle du champ thermique au sein de 19 zone, 

pour Ma = 2500. 

En examinant cute demière figure, on peut remarquer que les isothermes près du 

disque chaud -nt toute fia pratique inchangés avec le temps et p d h  B la fiontién 

chaude, ce qui inâique que le transfert de chaleur par conducrion est important dans ce& 

dgion. CcpenQnt, la forme courbée des isothermes dam la partie intédure de la zone et près 

de h s d a a  libre, est dut a Ir convection thermocapillaiiit. 



O g o o a o - - -  
c 6 r u a P T r o c y u  % q m r - m w o  q 
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Il est indsccu~nt & siriwe i'Cv01Ption tecnporellc & I'isaheme 3 de In figure 5.3. Le 

fluide chaud (ayant une temptrrtun nAiniensionncllA sPpaaa 4 0.301) est confiné au début 

de poaam~ du chrpnagc de In zone (4 i'instant s =2û s par exemple, Figure 5.3~) clans mie 

petite dgion près du disque chsod Aux temps t = 40 s a 60 s @g. 5.3b et c), il occupe iiae 

mœ plus étendue qui s'élugit du cotç & Ir aufacc libre. Cet aPrgisscment est d0 au 

m o u e t  SUIfhciqut, qui augmente au fur et B mcpua que le temps avance. et engendre une 

convection & la cbaltur sur toute In zone avoisinante l'interface. 

5.2.3 Évolution tmmdtoiit des profils àe tempérafme et de V, sur b d m  libre en p-g 

La figure 5.40 m n t e  1'6volution temporelle & la température le long & la surface - - 
libre pour Ma = 2500. 

En examhant la figure 5.44 on peut o b s m r  qu'aux pnmieR instants du chaiinpge 

& la zone, soit t = 20 s. le pronl de ttmpeipmn est p q u e  lineain. œ qui indique 

Pimpoztanœ de ia conduction. Cependant, au £in et P mesiin qu'on c M e  la wne. les 

profils de tempeniture sont & plus en plus courbées essentiellement près des disques. En 

d'autres termes, les gradients & température près des bntieres augmentent au cours du 

temps. Ii convient de noter la iégère diminution du gndient de tempaaain près du âisque 

chaud aux temps r = 90 s et 240 s (quand on atteint le palier) corn@ celui qui correspond 

& t = 60 S. Ce comportement est dQ essentieiiement & h stabilisation des courants de la 

convection thennocapillaire tek que discutée prédûement au paragraphe 5.2.1. 

Ii est iaheressant & rnentio~~ner que la tem- sur la d a c e  Libn augmente 

continueliement avec le temps. Par exemple. la valeur de la températue d'un point situé Z 

= 0.5 est multipliée appmximativement par un facteur & quatre lorsque r passe & 20 s l 

240s En effet, le tableau 5.2 montre l'&olution temporelle de la tem- de œ point. 



Figure 5.4 Évolution tanpoiclle de la taiipCranirr et de ha vitesse axiale le long de la surfPce libre 
pour Ma =25ûû, p-g 



Tabicau 5.2 Évolution temporelle de lo tempçniiire d'un point situé P 2 4.5 sat la s u r f e  

libre, Ma = 2m (pg) 

La fi- 5.4b mon= l'tvolution tcmpomk & V, sur ia surfacc libre pour 

Ma = 2500. 

En pmiet  lieu, on s'aperçoit qw pour chaque temps, le profil de V, possède &tu 

maxima locaux situés près des deux hntières. On obsem Cgalement la p&ence des 

Lesgndient~&vitea~e~desduu~uesPinsiqiielesvaleurs&V,missentai,  

cours du temps Cette augmentation de V, est trts importante dans une &#on ds &mite p&s 

a de la fiontien froide. En effet, pour Z = 0.014, V, passe de 0.01 1, 0.055 et 0.113 pour r 

= 20 s, 40 s et ZAO s respectivement Cependant, il est très intéressant de noter que lorsque la 

diffhenœ & température entre les dispues devient constante (t = 90 s, 240 s). les valeurs de 

V, pour 0.3 < 2 < 1 duninuent par rapport B ceiles qui corriespondent r = 60 S. Ce 

comportement est attribué la stabitisation des courants t h e r m o c a p ~ .  

R c m a m m  
L'6volution temporelle de la structure des lignes & courant et des isothermes ainsi 

que les prof& de température et de vitesse d e  sur la surface libre pour Ma = 7MO et 

20000 se trouve daus I'annexe E 



5.3 DIsCussIo~s =LA S T A B I L ~ ~ ~  DE L ~ O U L E M E N T   POU^ M. = #)(00 

En examhant la figure 5.5. on peut constater que la tempastiae augmene d'une 

6iç0n monotone avec le temps et aüeint une vaicur asymptotique de l'ordre de 3353 OC. 

Aucune fluctuation de tempérame n'a été exmgistréc. Ce m b c  comporkmcnt a et6 o b d  
- C 

Npyen et pl. (1994). A l'ni& d'un m d i e  ii~mtrique 2D axiSp6triqut, ces ~hcrchcu~s 

ont constaté que l'écoulement thamocapibire dans une mm flottante de NaNO, demeure 

stabIc même pour des nombres de Manngoni très élevés & l'ordre de 400000. A œ stade, 

une quedon de grande  importa^^^ peut se posa. Comment peut-on cxpiïqucr le fait 

qu'aucune oscillPton n'ait 6té observée alors que le nombre dc Msrsngoni depasse largement 

la valeur critique, 10000, mesurée expérimentalement par Schwabc et Scharmann 

(1983. 1984). Ce comportement peut &tre amibué au fait que l'état oscillatoire est un 

phénornihe tridimeasionaeL En effet, les travaux & Schwabe et Scharmann (1983) 

con€irment cette dem2re hypothèse. Ces chercheurs ont démon& expérimentalement , pour 

Ma, m 10000, l'existence d'une onde thermique qui se propage selon la direction 

circonftrentieile sur la surface libre de la zone. Sous l'influence de cette onde, les champs 

thermique et hydrodynamique tournent autour de I'axe principai de la zone. Ainsi, p u r  

Ctudier îa transition Pasymetrique I oscillatoIlc, il faut tenir compte du cYactke 

tridimensionnel & l'écoulement comme on va voir plus loin daas ia deuxieme partie & cette 

&de. 

Mais que peut on -dire 1'6gard des stmctures obtenues pour l'écoulement B des 

nombres de Marangoni auspi élevés que 2 0 ?  Nous croyons que ces structures reptiésentent 



Figure 5.5 Évolution temporelle de la tanphtue d'un point situ6 au d i e u  de la swhce 
libre pour Ma = 20000, p-g 



TEXUS ET SPACELAB. De semblables urpcrie~~cca seront artcs adaJIlires pom 

cet aspct inté~itssz~~~t non scuiem~~~t du point & vue tldonqut pour ies chcfckaus en 

mécanique des fluides, mais Cgakmmt pour h cloisssiice des cristiiu du point de m 

pratis= 

5.4 COMPORTEMENT TRANSITOIRE D'UNE ZONE FLO~TANTE DE N ~ O ,  

O P ~ U T  SUR TERRE 

Dans ce qui suit, on présenteta l'evolutioil Qlansitoire des @ries de courant Pins que 

a les profils & tempaatun et & vitesse axiale sur ia surface libre d'une zone flottante de 

NaNO, pour mis nombres de Mamugoni, soit Ma = 2U)O, 7Sûû et 20000. LAS valeurs du 

nombre capillsiiric qui wmspondent ces trois nombres de Marangoni sont les suivantes: Ca 

= 0.0024,O.OWZ et 0.0192. Les autres parambtra sont hnes comme suit Bd = 2.16, Bs = 

2.66, A = 0.732 et Pr -9.9. 

5.4.1 Évo~ution tempodie de Ia stnaetw des ligies de courant en 1% 

Les figures 5.6.5.7 et 5.8 illustrent l'&olution temporek de la stnrtun des lignes & 

courant pour Ma = 2500, 7UX) a 20000 ~ t i v c m e n t  Il est B rappeler que pour les cas 

simulCP sur tern, on a tenu compte de In defolmabilité & la surfsa libre. La forme de cate 

surface est caiculsc chaque pas de temps en résoIvant l'équation (3.43~). Pour dviter les 

probltmur numériques, La solution iniîiale & ia forme & îa Sueface iibre conespond B la 

forme statique (Éqa 3.44). 





[a) 2 0.00012 
max = 0.0008668 - 1 0.00000 

:a 2 o.ooo11 
rnax = 06001 04% (*) 1 -0.0000 

[b) max - 0.0009378 

2 0.00011 
L 'dl max = 0.0010431 (*) 1 -0.oo00 

Figure 5.7 Évolution temporelle de la stwcture des lignes de courant pour Ma = 7500, 1-g 



$1 max = 0.00058462 (*) 

:c) rnax = 0.00078424 

b) 2 0.00007 
max = 0.00û66235 1 -0.0000 

$0 rnax = 0.00085 1 59 

Figure.5.8 Évolution temporelle de la structure des lignes de courant pour Mn = 20000, I g  



Ensuperposlit lespfils&1iforme&lasurf~lib1ltqiticottt~pndentis =20s 

40 s, 60 s et 240 s (Fi- 5.& b, c et d) sm un sail graphique, on a pu constater que la 

forme & la d a c c  libre ne varie pas w coins du tanps. Ceci est dO au fait que le nombre 

capiUain Ca (qui ptcede le terme & pnssion dans l'équation 3.4%) est de l'ordre de IO-'. 

Donc. ia forme & la surface libre est surtout influencée par îa gravité et les effets & tension 

superficielle (en d'autres mots par le nombre & Bond statique).-&pendant, pour =ter 

générai, on a continué B determina la forme de la surface libre Bchaque pas & temps 

En examinaiit la figue 5 . k  (r = 20 s), on peut remarquer la présence de deux u ~ t s  

a de riecirculation. La pnmière. située près du &que froid, est due B i'effet de l'entraînement, 

tandis que la deuxième zone, située près & de iinti&e c h & ,  est due 1 l'effet 

thennocapillaire. En effet, ii r = 20 s, IcP gradients & température près & la frontière froide 

n'existent presque pas comme on va observer plus loin en examinant I'&olution tempode 

de la température sur In surface iibre pour Ma = 2UK) (Fig. 5.9a). Par conséquent, la 

convection thermocapillain est pnsque inexistante près du dûque froid aux premiers instants 

du chauffage de la zone (r = 20 s). Au fur et B mesure que le temps augmente, la convection 

thetmocapiiiairc devient de plus en plus intense et par c o ~ u m t ,  la zone de ncirculation 

près du âisque chaud s ' é h q i t  au détriment de la d e d m e  zone de m a t i o n  qui sera 

con€inée dans iiae région très etroite prés de la frontière h i d e  B proximité de la surface iibre 

(Voir figures 5.6b. c et d). 

En scrutant B fond les figures 5.6% b et c. on peut constater que le centre de tourbillon 

se déphce Idgèrement vers le disque chaud. Ce fait peut iiûe aîüibué I'augmentation des 



g ~ d i e n t ~ & t c m p C r a a a e p r t s & œ ~ d a m à e f r o n ~ i o c o p n d u t c m p . ~ e s t ~ t  

& mentionner que la smctm des figncs de courant coriitspondant P r = 240 s mg. 5.6d) a 

w ow'-tnlcmeblt pPr ~iieisser a r~ (1983). ~ o t o m  m t  que q, mît 

dufant le proaswu, du CM- de ia zone (par exemple Jr, passe de 0.ûûU P 0.0017 en 

augmentant r de 20 s 40 s) et il atteint une valcur maximale de l'ordn & OAMl19147 B t = 

60 s pour d e  diminuer vas mie vaieur asymptotique & I'ordre de 0.0015435. Ce r n h  

comportanent a Ctt observé et diScut6 pour Ls cas simulés en p-g. 

Ea ce qui concerne l'évolution temporelle & la structure des lignes de courant pour 

Ma = 7500, les figues 5.7a et b (pour r = 500 s et 520 s) montrent que le centre de la mae de 

recirniloton (due aux courants therinocap-) est locpüse près de - - la surfixe libre du cdté 

du Wue chaud. D'autre piut, In valeur de Jr, pasoe de 0.0008668 4 0BCKB378 en 

augmentant r & 500 s 520 s L'examen de la figure 5 . 7 ~  (t = 540 s) révtle la préseme 

d'une grande zone de re&dation B double cellule- Notons que la valeur & pour le centre 

de cirnilpbon situe du côct du disque chaud est & I'orQe de 0.0010424 et elle est & I'ordn 

a de 0.0010495 pour le centre situé du cOte du disque froid La valeur maximale de est 

locPlisee dors près de La frootiere hide- Ce comportement peut &ire expiiqué comme suit : 

au et mesme que le temps augmente, l'écoulement devient de plus en plus intense le 

long de la surface libre et les gradients radiaux de tempbanire au sein & la wne deviennent 

importants, œ qui favorise la convection naturelle. Cet écoulement intense le long de la 

sutfke libre, combiné aux forces ascendantes d'ArchimMe, donne nahance à un écoulement 

de retour plus important dans la région adjacente au dulque froid, ce qui entraîne la présem 

d'une circulaton plus intense près & œ cternier. Signalons W m e n t  que la forme de la 

SUrfiicc libre ne change pas au cours du temps. Ce m&me comportement a eté observé et 

discuté pour Ma = 2.50. 

À partir & la figure 5.8 (Ma = 2ûûûû), on s'aperçoit que la structure de l'écoulement 

ainsi que la fome de la d a c e  libre ne changent pas avec le temps. Ii s'agit d'une grande 



Tableau 5.3 Évolution temporelie de pour Ma = U]000.l-g 

L'6volution temportIle des isothermes pour les trois nombres de MYangoni suivants: 

~a = Z!HM,~MO et 20000 est présentée clans l'annexe F. 

5.43 Evdution temporelIe des pmfiis de température et de V, sur Ir d i u s  libm en 

1% 

Les figues 59a, 5.1ûa et 5.1 la montrent 1'6volution temporelle des pmf"ils de 

ternpQoture le long de la surface libre respectivement pour Ma = 250,7500 et 20000. 

On obsave k partir & la figure 5.9% qu'8 t = 20 s ia te1npérature adimensiomelle de 

la région adjacente au disque froid (O c Z < 0.3) est 6gale 1 la tempcratun de fusion du 

NaNO,. Par conséquent, les gradients de tempbanin sont nuls, œ qui explique l'absence de 

conveaion thermocapillaiiie prEs de la h n t i k  h i d e .  Il impork de noter que la température 

augmente continueliement au cours du temps. En effet, le tableau 5.4 &une l'&olution 



Figure 5.9 Évolution temporelle de la t e m p h t m  et de la vitesse anale le long de la surfkce 
iibre pour Ma = 2Sûû, 1-g 



Figure 5.10 Évolution temporelle de Ia temphîm a de la vitesse sciale le long de la surnia 
libre pwr Ma = 7500, 1-g 



Figure! 5.11 Évolution temporelle de la température a de la vitesse d e  le long de la airfact 
iibre pour Ma = 20000,l-g 



Tableau 5.4 lholution temporelle de la tempetaairc d'un point situé & Z = 0.5 sur la SUtfaice 

libre, Ma = 2500 (1-g) 

Concernant la distribution & la tempCroture sur la d k c  libre de la zone flottante 

pour Ma = 750. i'examen de la fi- 5.100 nous montre que h tempbatun a tendance B 

s'uniformiser sur uiie grande dgion de la partie centrale. Ce comportement est attribué à 

î'importancc des courants thennocapillaires pour le nombre de Mararigoni wnsidéd. Notons 

aussi que les graâients de t«iipeiatun des deux h n t i h s  ainsi que les vaieurs & température 

augmentent au cours du temps. Par exemple, la température d'un point situ6 & Z = 0.5 passe 

& 0.331 0.384 et à 0.402 respectivement pour s = 500 s, 530 s et 660 S. 

En ce qui concerne i'6volution temporelle du pmfd de température sur la surface libre 

pour Ma = 20000 (figure Sella), les constatations tirées pour le cas caractérisé par Ma = 7500 

-nt valides. 

L'6volution temporelle du profil de V, sur la surface libre pour les trois nombres de 

Marangoni suivants: 2500, 7500 et 2OOOO est illustrée par les figures 5.9b. S. lOb et 5.1 1 b 

respectivement 



Ii importe de noter que pour r 2: 40 s, le profil de V, (en valeurs abso1ues) comporte 

deux maxima locaux Z .r 0.1 et P Z 0.95. Ce comportement est lié la présence des 

gradients &v& & tempenitia près des fiontikcs. Notons aussi que V, aoît contin~liement 

au fur et h mesure qu'on chaune la zone (O c r s 60 s ). Quand la diff6rence de tempenitrin 

entre les &am disques devient constante, (s = 90 et 240 s), on Liemaque que pour 0.5 c Z c 1. 

1 i v i t e s s e ~ d i m i n u e M g ~ ~ t p ~ i f a p p o r t P a I l e q o i ~ n d ~ s = 6 0 ~ . C e t t e  

Aiminution est attribuée, comme mentionné auparavant, B la stabilisation des courants 

thennocapW. Signaions finalement que la courbe du profil de V, n'est pas lisse car on 

appmxime la forme & la surface libre par un maillage & type "escaliérn. 

Concemant l'6volution transitoire de V, le long de la surface libre pour Ma = 7W)O. la 

figure 5.10b mon= que le p d  de vitesse axiale consem ia même allure au cours du temps. 

Il s'agit d'une dgion très &roite, p& du disque froid, caractérisée par la présence des 

vitesses positives. D'autre part, on trouve que le pmfd de V, comporte dwx maxima locaux 

locaiisés P Z - 0.1 et h Z = 0.95. Notons finalement que V, augmente au cours du temps. 

Cette augmentation est suaout prononcée pour 0.1 c Z e 0.3 et pour 0.85 < 2 < 1. 

Les discussions pdsentées pour Ma = 7500 ment  valables quand P I'6volution 

temporelle de V, sur la surface libre pour Ma = Zûûûû (Fig. S. 1 lb). 



55  EFFET DU NOMBRE DE MARANGONI 

Dans atee acction, on tcntc & fPiie ressortir les d k t s  du nombn de Muangoni sur 

les champs tkrmiqpt a hydrodynsmipuc pom mie mm flottante de NaNû, opérant soit en 

p-g ou aa 1-g. Rappeions qiit k nombre & Marangcmi a Cté défini comme suit: 

Riisqu'on considère un même rnetkiau, le NaNO, , les valeurs de a,, , H, et 1 ih / ôt 1 sont 

considérées comme constantes. Une variation de Ma c o ~ n d  donc P urie variation & la 

hauteur H & la zoiie ou celle de AT. Si on considère que H (qui a tit adoptée comme une 

longueur de df-) est me constante, on peut poser qu'me variation & Ma équivaut B 

une variation de AT. De plus, le nombre de Marangoei peut &e interprété comme le rapport 

entre les effm de ia convection thaocapillairie et ceux dus P ia conducfion. 

Notons qw dans le texte qui suit, on a divisé par un facteur de 8.4.2.66 et 2 les 

valws & T. V, et Jr conespondant P Ma = 2500.5000.7MO et 10000 respectivement pour 

avoir la m&m base de temp6raaire (celle qui correspond à Ma = 20000) afin de faciliter la 

comparaison des résultats, 

S S J  Met du nombre & Mamngoni sur les pmfk de fernphture et de V, sur la 

surlrc Obre en (id 

La distribution de îa température sur la s u r f .  libre est P l'origine de l'écoulement 

thennocapillaire. L'inauence du nombre de Marangoni sur cet& chmibution est iilustrét par 

la figure 5.120 où on trouve cinq profils de température conespondant P Ma = 25ûû. Sûû, 

7MO.lOOOO et 20000 en régime permanent. 



Fi- 5.12 Effct du nombre de Merangoni sur la distniution de la tan- et de la vitesse 
axiale sur la surface hiire en p-g 



-+ O La condudon est le seul mode de transmisSion de chaleur au sein du fluide confiné dans 

la U M ~ .  Une augmentation da nombre de Manngoni se edpit par une plus grande 

profils de tempçntuie de la figure 5.12a En &kt, on remarqut que pour un faible nombre de 

Marangoni (Ma = 2500) le profïi de tempCRoDn est mue lidsire du côd de îa fiontiere 

chaude- Ce comportanent est dB B l'importance de la conduaion pour Ma = 2500. Au fur et ii 

mesure que le nombre de Masangoni augmente, ics graâïents de tempenihue pes 
bntièms deviennent plus importants- Il convitnt aussi de noter qu'en chaunm & plus la 

mne (en d'autres mots en augmcntaat le nombre & Marangoni), h temtempCraaue croît 

considtrabkmcnt Par exemple. la tempérame d'un point situé h Z = 0.6 sur la sutface libre 

& la zone ait multipliée par un f- de 8 en augmentant la%eur du nombre de 

Muangoni de 2Sûû P 20000 comme le montre ie tableau 55. 

Tableau 5.5 Influence du nombre de Mafangoni sur la température d'un point situé sur la 

siufhce libre & Z = 0.6 en p-g 

La figure 5.12b montre la distribution de V, sur la S U f f e  libre de la zone pour les 

cinq nombres de Mareagoni coIlSidérés. Ch observe tout d'abord que les gradients & V, plès 

des fiontiens sont importants. Ce comportement est attribué à la présence des gradients 

&vés de tempérame près cies âisques. Notons aussi que les vaicurs de V, augmentent d'une 

fqon sipikative surtout dans les régions adjacentes aux disques avec l'accroissement du 

nombre de Marangoni Ainsi pour 2 = 0.9, V, passe de 0.0056 O.OU3 et P 0.035 pour Ma = 

25ûû, 7500 et 20000 respectivement. 



ZMO, Sûûû, 75ûû. 10000 a AWK)O est toujours ullj.Lcciiiilaint. s'agit d'une lsrge zone & 

iccircPlntion dont le centre est situé près de ia hn&e chan&. Il est important de 

rrmtiomer que b centrie du vortex se déplace légtnmerit ven In b n t b  chaude en 

augmentant le nombre & Marangoni. Par exemple, la pdtion du centre du vorten passe 

qmivement  & de 0.649 O 0.726 et O 0.729 pour Ma = 2500, 7Sûû et 20000. Le 

dépbmcnt du antre & tourbilEon est attribué au fait que les gradients & tempenitiin pies 

& 1P frontière chaude &viennent & plus en plus importants en augmentant le nombre de - - 
MsrsngotÛ (Voir figure 5.12a). Noms nnllement que les courants thennocapiiiaires 

&viennent de plus ai plus vigoureux avec l'augmenîaîion du paf8m&ttt Ma Le tableau 5.6 

&sume ia valeur de 9, pour les Mirients nombres & Marangoni test&. 

Tableau 5.6 Wct du nombre de Marangoni sur la valeur de Jr, en p g  

- - - - - -- - -- 

La figure 5.13 montre la structure des isothermes pour les cinq nombres de Marangoni 

c o i i s i ~ .  En comparant les M6renle~ composantes & cerie figue, on peut coostater que: 

- La zone froide débitée par l'isotherme 1 (T d.02) se rétrécit en augmentant le nombn de 

MPangoni (Le. en chauffant davantage la zone). 

- W aux effets des courants thermocapihh. les isothermes sont déformés dPns la région 

centrale de la zone près de la surface libre. Cette d é f o d o n  devient plus pmnoncée avec 

- Les gradients axiaux de temp6rature près du disque chaud deviement plus importants en 

augmentant i'écart & temphtwe entre les deux fmntienes. 





En examinant îa figue 5.140. on s'apeqoit que pour & faribles nombres de 

MPRngoni soit Ma = WIO, la conduction est importante près du disque chaud. ûn observe 

cependant que Ics gradients & tempbatuie près des hntie~ie~ d e v i e ~ ~ n t  plus élevés en 

augmentant ïe nombre & Marangoni Ce comportement peut @tre expiiqd comme suit en - - 
augmentant ie nornbn & Marangoni, l'écart & températue AT = ü, - &vient plus élevé 

pour un H fixe. Par conséquent, le gradient de tempCnitiire imposé P la surf' libn 

deVientaussi graad Par ailleurs, îa tanpenture ie long de la sutfiacc libre augmente avez 

1'8~~t0issement du nombre & Marangoni Par exemple. la ternpapbire d'un point situé h Z = 

a 0.6 est multiplié environ pu un fJacteur de 4 (comme k montre le tableau 5.7) en augmentant 

Ma de 2500 B 20000- 

Tableau 5.7 Ififluence du nombre de Marangoni sur la tern~mure d'an point situt sur la 

sudace libre ii Z = 0.6 en 1-g 

A partir & l'examen & la figure 5.14b. on peut constater que les profils de V, 

conservent la même allure pur les diflfiimts nombres de Marangoni En effet, on retrouve 

dcs vitesses positives pour O < Z 8-05  ainsi que &WC maxima (vitesses négatives) locaux Z 

m 0.1 et & Z rr 0.98. Ii est intéressant de noter qu'en augmentant le nombre de Marangoai, le 

gradient de tempérame imposé i la d a c e  libre &vient plus important amenant par 



Figure 5.14 Effet du nombre de Marangoni sur la distribuîion de la température et de la vitesse 
d e  sur la surfPoe h'bre ai 1-g 



coadqum~ i une ciric9lation du fi& plus intense sur In surface W. constatation cst 

c o d h é c  par les vakms & V, d'un point situé I Z = 0.6 qui sont ~ u m é c s  au tabieau 5.8. 

Lo f i p  5.15 montre la structure des isothermes pour les cinq nombres de MPrangoni 

suivants: Ma = 250, MOO, 7M0,lOOOO et Zoo00 pour une zone flottante de NpNO, opérant 

en 1-g. 

A paitir de ia figure 5.15a. on s'aperçoit que le fluide froid délimité par l'isotherme 1 

occupe un large espace du c8te de la frontière fioide. Ce< espace se dWt en augmentant 

l'écart de tempaeton entre ies àeux disques. Iî importe & noter que les isothermes, dans la 

partie cenaale de la zone, deviennent de plus en plus smifiés seion la direction radiale en 

augmentant Ie nombre de Maangoni ('Voir figures 5.15~. d et e). 

20000 

5.22 

D'autre part, il est intCnssant & mentionner qu'en traçant les profils de la forme de la 

sufixe libn illustrés aux figures 5.15 a-e sur la meme graphique, on a constaté que le profil 

de F(Z) ne change pas avec l'augmentation du nombre de Marangoni et il Lieste identique & la 

forme statique (Ma = O). Ce comportement est aîüibué essentiellement au fait que la forme & 

ia surface libre est surtout Muende par le nombre de Bond statique (Bs = p g H' / a, est 

indépendant de AT). D'autre part, le nombre capillaire qui précbde le terme de Pnspion dans 

Ma 

1 V, 1 (mm l s) 
7500 

3.35 

2500 

204 

1OOOO 

3.85 

SOOO 

2.7 1 





l'équation 3.4% (qui sat B détamma îa forme dynamique & ia wirfpct libn) est toujorirs de 

l'o* de 10d. 

l'écoulemmt thcrmocspinpire at uniœîlulnirr, et dont le centre du vortex se trouve près du 

disque chaud (voir Fig. 5.6d). 

- Pour les nombres de Wuangoni ~itlativemcnt élevés, Ma t 7500. la valeur maximale de $ 

est localisde près de la fiontièrc h i&.  Ce mmpoftement peut &e expliqué comme suit pour 

conséquent, les forces ascendantes d'Archimède combinées & une chdation intense sur la 
d h c c  libre &ment nahance a un écoulement de tetour plus important dans la dgion 

avoisinant Le disque h i d  et provoquent ainsi le déplacement de i, vers la frontière froide. 

- Notons nnalement que augmmte considérablement avec l'accroissement du nombre de 

Marangoni Par exemple, +, passe de 193.10' 8.51.10' respectivement pour Ma = 2MO 

(AT = 2.6 OC) et 2ûûûû (AT = 41.66 OC). Le tableau 5.9 résume Les valeurs de q- pour les 

cinq nombres de Marangoiri 

Tableau 5.9 Influence du nombre de Marangoni sur les valeurs de Jr, en 1-g 

Ma 

9- 

2500 

1.93.10' 

7500 

3.91.104 

5000 

2.8410' 

1OOOO 

. 1 1 0 4  

20000 

8J1.104 



du champ hydrodynsmiqiie en dgimc pamsnent pour one zone de NPNO, Opaent en l-g et 

Sur tait, les effets de In convection natunlle (dus an grndieat radial de tempbaome) 

s'opposent aux sets tbcrmocapilhircs a par conséquent, la circuiation du fluide couvre 

m u e  les deux tias du volume tomi de la @go 5.16a). En p g  mg. S.l6b) par contre, 

les effets de gravité sont négligeables et la circulation du fluide (due au mouvement 

tbennocapU) occupe picsque la totalité du volume de k ~ w e .  Notons aussi le - - 
depiacernmt du centn de Iiecirnilnton qui se situe prés du disque chaud pour le cas p-g, vers 

la frontière h i &  pour le cas 1-g. Le fait d'avoir le centre du vortex localisé près du dispue 

froid a été expliqué au paragraphe 5.5 -4. 

La vaieur de ii, passe respectivement pour p-g et 1-g de 0-001027 0.0008515. 

Cette diminution de l'intensité des courants rhumocapillaires est attribuée au fait que sur 

terre, la convection aatiuelle et aile thermocapillajre agissent dans le sens opposé. Par 

conséquent, les vitesses axiales sur la surface libre en 1-g sont plus faibles comparées aux 

vitesses en p-g. ClSe constatation est confirmée par l'examen du tableau 5.10 qui résume les 

effets de gravité sur la valeur de la vitesse axiaie d'ua point siaie sur ia surface libre & Z = 0.6 

pour les ciuq nombres & Marangoni considbés 

Tableau 5.10 Valcm & V, d'un point sihie sur la suifacc libn B Z = 0.6 pour diffknts 

nombres & Masangoni en 1-g et en p-g 

Ma 

1 V, 1 (mm / s), 1-g 

1 V, 1 (mm / s), p-g 

WK) 

2.W 

3.06 

5000 

2.71 

4.25 

7500 

3.35 

4 

1OOOO 

3.85 

6.80 

U)(100- 

5.22 
I 

14.22 





5.7 CONCLUSION - - 
Dans a chapiûe, les résultats concernant î'tvolution transitoire des champs 

hydroâylipmiquc et mamique, au sein d'une zone flottante & NaNO, opthnt en p-g ou en 1- 

g, ont 6îé présentes et analysés. Il sera intéressant de fain ~iessortir les points suivants: 

En générai, les gradients de vitesse et & temphûm sont plus pronoIIces près de deux 

a dkques et In circulation du fluide est intense le long & la sutfacc libre. 

L'intensité de l'écouleme~~t thermocapiiiaire augmente au cours du temps durant le 

ptocessus du chau£fage & la zone et puis diminue légerement lofsqut la diff6zence de 

température entre les deux disques devient constante- 

L'intensité des courants thermocapW augmente considérablement avec 

i'augmentation du nombre de Marangoni. 

L'écoulement est plus vigoureux en p-g comparé a celui en 1-g. 

Les isothermes se déforment davantage avec l'augmentation du nombre de Mariangoni 

La forme dynamique de la surface libre nste parfaitement identique 8 la fome statique. 

L'écoulement demeure stable m&me pour des nombres de Marsngoni elevés de Sordn de 

20000. 



CHAPITRE6 

RESULTATS OBTENUS EN 2D POUR LE SILICONE 

i mie saie de simulations nomériqucs dans i'objectifd'éû~dier le compoetement transitoire & 

l'écorilément axisym6triquc dans tm zone flottante de Silicone (Pr = 0.016) opérant en p-g. 

On a egalmient étudié h effets du nombre & Marangoni et du rapport géomdtriqut sur les 

champs thermique et hydrodynamique & la zone de Silicone. 
- - 

6 1  VARIATION TEMPORELLE DE W TEMPhATURE DU DISQUE CHAUD 

La fi- 6.1 montre l'évolution femporek & la tempeniane du disque chaud, telle 

qu'imposée lors des Simulstions niimtkiques sur le Siiicwe. Cette t e m ~ ,  t,(r), 

augmente iinéaimment & 1 OC / min et puis elle demeure constante, pour chacun des cas 

6tudies, a h  d'atteindre le régime permanent, II convient de rappeler que le fait du chaUner la 

me par type réduit le temps de calcul En effet, l'estimt initial des champs 
thermique et hydrodynamique d'un cas donné comspond a la solution du cas qui le pilcede. 

Ainsi, par exemple, l'estimé! initial pour le cas auPaQise par Ma = 256 comqmnd a la 
solution obtenue & t = 720 s pour Ma = 192. Notons f?nalernent que le pas de temps adopté 

est de 1 seconde. 

6.2 COMPORTEMENT TRANSlTOIRE D'UNE ZONE FLOTTANTE DE SILICONE 

Dans ce qui suit, cm présentera l'tv01ution temporelie des profils de vitesse axjaie et 

de température sur la surface libre de k zone et celle des lignes de courant et des isothermes 



Cas Ma 
1 64 
2 128 

Cas 
/ tt 

1 

# 1 - - 

Pour O S s S  240s W = 6 4  

Pour 240 S t S 480 S Ma= 128 

Pour480 S 1: S 720s Ma= 192 

Pour720 I; 7 S 900s Ma = 256 

Figure 6.1 Évolution temporelle de la tempéntUrr du disque chaud pour Ie Silicone 
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pour Ma = 64. Le rapport géométrique est h é  i 0.7. 

La figues 6.2a montre 196volution transitoire du profilde tempcntpn sur In surfDce 
libnde1Pu)ncpamMa=64. 

En cmmimmt cetie derniCrt figrire. on peut clrimaeiit remarquer que les pro& & 

tempérame le long de la surface libre sont pmqut héaires, ce qui indique les effets 

dominants & transfert & chaleur par conduction. Ce comportement est aîüibué B la haute 

conductivité thamique & = 52 W I m K) du Süicone. Notons aussi que la température - - 
augmente considérablement au corn du temps. Par exemple, la ternphûm arlimensionnek 

d'un point gtd P Z =O.5 sur la d a c e  libreest multipliee par un tocwtr de 8 lorsque r 

passe de 20 s P 240 S. Le tableau 6.1 daune i'évolution temporelle & ce dernier p o h  

Tableau 6.1 fivolution temporelle & la température d'un point situé sur la surface libre B 

Il est intbwnt de mentionner que pour t = 20 s, les gradients de tempenhue pd% 

du disque froid sont aès faibles, iïs augmentent d'une manière consiâérable avec le temps. 

Notons aussi que les gradients & tempéraaire au voisinage & la fronere chaude augmentent 

durant le processus du chauffage & la zone (O < r S 60 s) puis. ils diminuent legèrement 



F m  62 Évdution temporelle & la taiipaatrae et de la vitesse axiale le long de la surÊa libre 
pour &=64. Pa 



La figue 6.2b illustre l'tvolution tempordle du profil & V, spt ia surface libre pour 

Ma = 64. 

L'examen de In figue 6.2b dvèk que les profils de Ir vitesse axiale ont beaucoup 

change par rapport a u x  pdsentes saparavant pour le NaNû,. En effet, on re~n,uve un seul 

maxima & V, qui se dephce vers le disque noid au cours du temps. Par exempie, pour r = 

20 s la vitesse pxirle maximPle est observée I Z s 0.61 alors que pour r = 240 s, V, est 

obsavee Z m 0.27. Ce déplacement de V, est attribué au fait que les gradients & - - 
ternp?mm près de la fionti&c b ide  augmentent au fm et B mesure que le temps augmente. 

Par conséquent, le an= de Ir zcm & cirnilation se cléplace iégkement vers le disque fmid 

comme on va voir plus loin au pata&faphe 6.2-2. N o m  que les valeurs de V, augmentent 

continucllement au corn du temps. AUISi, le tabieau 6.2 réame 1'Cvolution temporelle d'un 

point situé sur îa daœ libn & la zone I Z 4.5. Cependant, ii est intéxesant de rnentiormr 

que pour 0.4 < Z < 1 et quaad on atteint le paüa (t = 90 s et 240 s), les valeurs de V, 

diminuent légèrement par parport B celles qui ~ ~ n e ~ p ~ n d e n t  P s = 60 S. Ce comportement 

s'explique par la diminution des gradients de t e m w  près de la frontière chaude quand 

on atteint le Ppiier. 

Tableau 6.2 Évolution temporelle de la vitesse axiale d'un point situé sur la surf' l i b ~  & Z 

= 0.5, Ma = 64 



On OOIISidèrc la fi- 6.3 montrant l'L'tvolution tempode des lignes de courant pour 

Ma = 64. 

En comparant les qpptre composantc5 & ïa figure 6.3, on rttrouvc In stnrnin 

unicellulaiiit habitncUc de la eonvcction de Mamgoni dont le point & stagmtion est proche 

de la d' libre du &té du disque noid et le fluide cirnile du c8té chaud vers alui fhid 

conformémmt au mécanisme & la convection thennocapillain. Cette stnichnt a Cté observée 

numériquement par Sben et ses coilbgues (1990) et Fu et ûstrach (1983). 
- - 

Cependant, un fpit important peut ette déduit en examinant attentivement les figuns 

6.3% b b c: k centre du vortex se déplace progresivement vers In fiontike froide au fPr et a 
mesure que le temps augmente. Par exemple. la position du centre de tourbillon selon la 

âirection axiale passe de Z = 0.4415 & Z = 0.4109 pour r = 20 s et 60 s respectivemeat Ce 

comportement est attribué au fait que les gradients de tempCRhve p& de la fion- fioide 

augmentent au cours du temps (Voir Fig. 6.2a). D'autre part, l'intedte des coraants 

~ o c a p ~ ,  tek que mon- au tableau 6.3, augmente d'me manière monotone dans 

le temps et puis diminue 1égèrement pour atteindre une valeur asymptotique de l'ordre & 

0.0041152 B + = 240 S. Ce comportement est dh a la stabilisation des courants 

therxnocapillaires. 

Tableau 6.3 Évolution temporek de Jr, pour Ma =64 





h figure 6.4 illusm Sévolution tempairelk des isothermes pour Ma = 64. 

L'enu~m de 1. figure 6.4a (t = 20 s) xévLle que les isotbermcs sont mut parai&Its 

aux ckux £rr,nti&es, a qui indique 1. domimm du transfert & cIlalcur par conduction au 

début du pmœssus de chauffhgc de ia zone. Au fbr et P mesam que Ic temps augmente (Fig. 

6.4, c et d). on r c m q u c  une iégèrc déformation des isothermes dans la partie centraie & la 

zone du cdté de In d z y x  libre. Ce comportement est attribué aux &eu grandissants de la 

convection tbtrmocepiu?in. Notons aussi que lp zone du fluide - - froid délimitée par 

i'isothcrme 1 ( T = 0.1) se rétrécit au corn du temps. Ceci est dB w mouvement SUrfkique 

du fluide qui s'intcmik avec le temps a par consQuent, le transfert de chaleur de la 

fkontièrc chaude vers la frontière froide est amélioré. 

a Rcmamlie 
L'Cvolution mnponlle des prof& & vitesse axiaïe et & tempérame sur la surface 

libre de la zone et celie des lignes de courant et des isothemes pour Ma = 256 se trouve daos 

l'annexe G. 

6.3 EFFET DU NOMBRE DE MARANGONI 

Dans cette section, on 6tudiera les effets & I'augmentation du nombre de Maningoni 

sia les caractéwues de l'écoulaoent thermo-convectif en &@me permanent au sein d'une 

awe flottante de Siîicone. Le rapport géomettique est nXe 0.7. Notons que dans k texte qui 

suit, on a divise par un facteur & Y4,1/2 et Y4 les valeurs & T, V, et +, qui correspondent 

respectivement B Ma = 64, 128 et 192 afîn d'avoir la meme base de température du cas 

caractérisé par Ma = 256 et faciliter ainsi la tache de comparaison des résultats, 





L'infl~ltbct du nombre de Marangmi sm la diaibution de Ir tanpCrnrme le long & 

1. sudace îibre est montrée i Ir fi- 6-51 oh Pm obaave quatre profils de tempcrstpre 

ai i c m z u p ~ ~  tout d'abord que les pro= & tanpaitpre sont presque b&&es- Ce fait 

est attribut & ia valeur eievée de In di&lsivité thermique du Silicone- Notons que la 

tunpéronin considaabiunat avec l'augmentation du nombre de Marangoni Par 
exemple. ia tenipcniMe adhedonnellc d'un point situé P Z = 0.5 passe de 0.143 P 0.299 & 

0-461 et i 0.625 pour M a  = 64,128,192 et 256 nqectivemtnt. D'autre pan, il importe de - - 
noter qu'au fiu et h mesiire que le nombre & MPrPagoni augmente, les gradients de 

temptrihire prts des deux fiontiellts (surbout près du disque froid) deviennent de plus en plus 

importants- Ceci peut 6tre expliqué comme suit: en considérant In hauw de la rne, H = 
4mm. comme une constante, augmenter le nombre de Marangoni équivaut B augmenter 

l'écart de tem@mtm entn les deux disques a par conséquent les grpciimts de tempaatun 

sur la surface libn deviement plus grands. 

La figure 6% présente les profils & V, sur la d a c e  libre pour ies quatre nombres 

de Marangoni considérés- 

Il est bon & s'arrêter sur la distribution de V, pour Ma = 64. ïi s'agit d'une large 

région OP la vitesse axiaie est presque uniforme, et près du disque froid, ies gradients de V, 

sont importants- Ceci est dB B la pr&ace dts gradients éievés de tempbature près & cette 

hntihe. En augmentant le plvam&tre Ma, on remarque que la vitesse axiaîe crott 

considérablement. Pu exemple, la valeur de V, (telie que montrée au tableau 6.4) d'un point 

situé B Z = 0.5 siir la s u r f i  libn est multipliée par un fpcteur de 2.5 lorsque Ma passe & 64 

a 256. Il convient de noter aussi que plus Ma est grand, plus les gradients de vitesse près des 

h n t i è ~ l t ~  dcviemnt impomints. Ce comportement est &roitement lié au fait que les 



Figure 6.5 EfFa du nombre de Matangoni sur les profils de tan- et de V, sur la surface 
liire 



Tabieau 6.4 Wet du nombre de Marangoni sur la velau de V, d'un point situ! 1 Z = 0.5 sur 

la surf= libre 

La fi- 6.6 montre la seucture des isothermes pour les quatre nombres de 

Marangoni considérés. En premier hm, on remarque que les isothermes dans In partie 

centrale de la zone du c8té de la d a c e  libn se déforment davantage en augmentant le 

nombre & Mariingoni. D'autre part, la région du fluide h i d  délimitée par i'isotherme 1 (T = 

0.1) occupe m u e  la moitit & le zone pour Ma = 64 (figure 6.h) et puis eiie se rétrécit au 

fur et mesure que le nombre de Marangoni augmente. Ceci s'expiique par le fait que le 

mouvement convectif qui transporte la chaleur du &té droit vas le côté gauche (fioid) 

devient & plus en plus important avec î'augmentation du nombre & Marangoni 

En œ qui concerne l'infiuence du nombre de Marangoni sur le champ de 

I'écoulement, on observe la meme structure de i'écoulement aussi bien pour des faibles 





Rsppelom que le rapport géudûique A a Cpt défmi comme thnt & / H. La hauttur 

H de la zoae flottante 6tant considMc comme une longueur de référence, mute variation de A 

implique donc une variation du rayon R, & la zone cylindciqw. En fixant la vaieur de Mo - - 
128 (AT = 2 OC, H = h), on a consi&?& quaîre valeurs du rapport géom6triques: A = 0.5, 

0.6,0.7 et 1. 

Les effets du rapport geOm6trique sur le champ hydrodynamique en dgime 

0 permanent, sont illustrés P travers la figue 6.7. En premier lieu, on obsem la même smicnue 

uniœfluiaire qui est une catacteTiStique de i'écouiement thetmocap- pour les diff6rents 

rapports géomCtriques considérés. On note aussi que l'intensité deJ courants themocapiftairie 

tek que mon* au tableau 6.5 s'inmsik en augmentant ie rapport k Par exemple, la 

vaieur & q- est multipiiée appmximativement par un facteur & 2.5 quand A passe & 0.5 a 
1. Ce comportement peut eüe expiiqué awme suit Ctsnt donné que la hauteur & la zone H 

est constante, augmenter A équivaut P augmenter ie volume de la zone de Silicone. V u  que le 

Silicone est un fluide peu-visqueux, un plus grand volume facilite la circulation, d'où des 

zones & rccirculation plus intenses- Un comportement d o g u e  a 6tC observe par Hariz 

(1995) pour une zone flottante de Germanium. 

En examinant attentivement les figures 6.7% b, c et d, on peut remaquer qu'en 

augmentant le param8tre A, le centre du vortex s'daigne légèrement, selon la direction 



max = 0.001 9406 

max = 0.Q03235 

max = 0.002601 5 

rnax = 0.0049 1 9 

Fipe  6.7 Effct du rapport géométrique sur la structure des lignes de courant pour Ma = 128 



Les figiniis 6 .h  et b illusûtnt rcspectivenient l'effet du rapport géometrique wir les 

pmfjls & tcmpenaUe et & la vitesse axiale sur In s u d m  libre de la zone flottante pour Ma = 

128. - - 

L'examen & la figure 6.8a montre que ies pmEils de tempérame pour ks quatre 

rapports géométriques consicEr& coasmnt ia mtme allure. Lo digiribution de temparitnre 

est pmqut linépiic, ce qui rcnète In domhancc du transfert de chaleur par conducfion. 

Cependant, il importe de nota que pour 0.1 < Z < 0.9, la tempaature augmente avec 

I'acc~oissement du rapport gbmCtrique. Par exemple. la température snimensionnek d'un 

point situé & Z = 0.6 sur la sufacc libre & la zone passe, reJpactivcment pour A = 0.5, 0,6, 

0.7 et 1 de 0.649, 0.662. h 0.672 a 0.689. Ce comportement est attribué au fait que 

l'intensité des courants themocapillaires devient plus vigoureuse en augmentant le pazametre 

A et par conséquent, le W e r t  de chaleur du cUté chaud vers le côté? froid est amtlioré. 

La figure 6.8b illustre l'iiinuence du rapport géomCtrique sur la distribution de la 

vitesse axiale le long de la surf' libre, et montre que I'aliure des courbes est simiMe. Ii 

s'agit d'un maximum local&! pits de la hntibrc hide .  Dans la région cenaale sur la surface 

libre, la vaieur de V, diminue en augmentant le rapport géométrique. Ainsi, la vitesse d'un 

point locaiisé Z = 0.6 sus ka surface libre décroît de 0.06). P 0-062, 0.058 et 0-051 quand 

le pafam&tre A augmente & 0.5 a 0.6 a 0.7 et B 1. Ce comportement est etroitement iié au fait 



Figure 6.8 E&t du rapport géométrique sur les profils de teaipartun et de V, sur la suditce 
h i  de la zone 



6.5 CONCLUSION 

points suivants semblent Ctre patinena: 

- La simciure de l'tcouienient ea unice1luïairc a le ana du vonex est situe près de la 

surfaœlibnducôtédudbqiieaoid 

- L'intensité des courants thermocPpiUains augrnenent au fiu et P mesun qu'on chauffe la - - 

devient constante. 

- Les gradients de temphûm et & vitesse axiaie sont importants p h  & la fiontike h ide  

et ils augmentent avec le temps et avec l'augmentation di, nombre de MPrsngoni 

0 - L'intensité des courants thermocapillains s'intensifie avec l'augmentation du nombre & 

Malangoni. 

- Les isothermes dans la partie centrale & la zoae se deforment davantage en augmentant le 

nombre & Marangoni et le transfert & chaleur du cbe  chaiid vers le cdté froid est eméliort!. 

- En augmentant le rapport géomt?trique A, l'intensité des courants t h c m o c a p ~  &vient 

de plus en plus importante et la vitesse sur la surface libre diminue légeremen~ 



&ULTATS OBTENUS AVEC LE MOD~LE 3D 



RÉSULTATS OBTENUS EN 3D POUR LE NiNO, - LA TRANSITION 
A X I S ~ T R I Q U E  / OSCILLATOIRE 

ï h s  a chnpitrit. on étudie numdriquemtnt l'écoulement tridimmsiotllltl et en 

dgimt transitoire au sein d'une urne fioaana de NpNO, opérant en p-g. Le rappon 

gtbm6trique A est fixé h 0.732. On dkesmirre le nombre de Maraagonï critique pour iequel la 

transition aXmymetrique / oscillatoire a iieu durant le processus du chauffage de la um. Ch 

6aidie egalement ie phénomène de l'bystériésis. - - 

7.1 Évo~vno~ TEMPORELLE DE LA TEMP~ATURE DU DISQUE CHAUD m 
LE CHOIX DU PAS DE TEMPS 

La figure 7.1 illustre l'6volution temporelle de la température du disque chaud telle 

qu'imposée lors des hulations numeriques pour le NaNO,. 

n est ii rappeier que le chauffage & la zone par type " palier " a été adopte 

eqéhentalement par p1usiem chercheurs dont Saghir et al. (1992) et hisser et al. (1983). 

En utilisant ce type du chauffage lors des simulations numériques. on a pu &duire 

considerablement le temps & calcul. En enet, l'estime initial d'un cas quelconque correspond 

i la solution & l'écoulement âéveloppé du cas qui le précèâe. Pu exemple, l'estimé initial du 

cas V caracterise par Ma = 15000 comspond la solution du cas N obtenue s = 238.5 s au 

Liai de considérer les conditions initiaies qui comspondent B l'ttat du tepos total 

Les cas siindés. ainsi que la pente du chaunage dt, / dr et la m m  de l'écoulement 

sont résumés Aann le tabieau 7.1. 



Figure 7.1 Évolution tempode de la tempCRtun du dispue chsud pour une zone de NaNO, 
en 3D 



Tableau 7.1 Cas simPlQ pour b chauEagc du disque no.1 

dt, l d r  
('CImin.) 

10 

Axisym6trique 

Oscillatoire 

Le pas & temps At  doit &tcc judacieuscment choisi afin de pouvoir detecter la 

transition axisyrdtrique / cwillatoiric. Pour le cas I (Ma = 7500, nlativement faible), le pas 

& temps adopté est de YZO S. Pour les autrcs cas, At est réduit 1 UU) S. ce qui comspond 

3.1~' de ia période d'oscillations @&iode qui est estimée B 4 .5  s selon les données 

expéhentaies de b i s e r  et al., 1983). Notons que Le choix du pas & temps est basé sur les 

travaux num&iques de Rupp a el (1989). 

Finalement, il est intéressant de signaler que le temps de cal& nécesah pour un cas 

typique est d'environ de  240 heures continues sur un microordinateur Pentium 100 MHZ 

Pour Ma S 12000 (cas 1, II, III et VI), les &dtats numériques obtenus par k code de 

calcul 3D montrent que la struchin des champs hydrodynamique et thermique est 

parhitement axisymetrique. 



aoir points augmentent dc façun monotone avec le temps avant d'aüebdre la même valeur 

asymptotique de 323 OC. Il cst tles intémsimt & mentionner aussi que les troW courbes & 

ternpérafure sont confondues, ce qui indique clairement que la stmture du champ thermique - - 
est parfaitement dym6triqut pour Ma = 12000. 

La figiire 7.2b illustre les isothermes pour le cas VI B Z = 0.5 et il t = 198 S. La forme 

circulaire et piuf'temtllt concentrique des isothemes est me autre évidence que 

0 I'écoultmcnt demeure axisyxnéûique pour Ma s l#W)O. 

7 3  STRUCTURE OSCILLATOIRE DES CBAMPS THERMIQUE ET BYDRODY- 

NAMIQUE POUR M a  = l2SîM, CAS IV 

Dans cette section, on va pdsenter le pronl temporel & la tem@ame de mis points 

situ& sur la surface libn de la zone. le champ & vitesse et le champ thermique pour quatre 

plans R-Z et les tracés de I'6volution temporek d'isoconmms de V, . des isothermes et de la 

vias#transverSaltdaasleplPnR8&Z=0.5purMo= 12500. 



Figure 7.2a Évohitioa temporelie de Ir tampartUn de !rois points parthdiers situés srir la 
airha1iipout~i=12m 



On observe clniranait qu'au debut du chauffage de In zone, les trois courba de 

températwc sont ~~afond\]ts. A r * 186 s, P y a un certain écart entre les d i f f h t e s  courbes 

de tanpénituie, donc, ia transition PxiPymttriquc / odhtoire es amorcée. Au début des 

OSCill8tions, l'amplitude d t e  P crête est très faible. lï augmente d'w mpmke significative 

avec le temps pour atteindre une valeur asymptotique de i'ordre de 0.83 OC. La Wquence des 

oscillations, detaminCe par In m6&& FFï, est Cgalc i 0.4 Hz 

ïi est i noter que &laQu = 12SM est le nombre & Maranguni critique qui comspond h 

la transition axisyrn6triquc / oscillatoire. En effet, pour Mo < 12500, les champs thennique et 

hydrodynamique sont parfaitement WsymCüiques. Pour Ma = 12500, le comportement 

change complètement et I'écoulement &vient oscillatoire. 

La figure 7.3b monm i'6volution tempode & la tem@amc & trois points 

particuliers situés sur In sutface l i b ~  & la mne 8 = 1800 (cas IV). 

On o h e  tout d'abord que la distribution de tempénitun, pour les trois points 

considérés, a h meme aliiin. Au début du processps du chauffage de la zone, les profils de 

temp&aturc sont h é a h .  A r = 186 s, on obscm que ces profils commencent osciller. 

L'iunplitude crête i crête des oscillatioas de tempenhire augmente consiclémblernent au cours 

du temps et puis e k  atteint uoe valeur asymptotique. R importe de nota que cette amplitude 





a dépend de la position & cique poiat a elle est plus piwoaede pour le point situé pQ & k 

frontiièrt cbmde. Ea c f w ,  l'amplibide dte h ntte Oonqpe le régime o s c i l b b  est 

plcincmcnt &li) est de l'ordre & 057 OC. 0.83 OC et 1.03 OC pour icspeciivement Z = 0.1. 
0.5 et 0.85. 

Les figures 7 4  et 7.5 iliummt itspecrivcmcnt la Jmicauc de l'bulement et du 

cbamp tbamiquc tck qu'obttnuc P r = 237.25 s (pour ieque1 I'écoultment oscillafoire est 

&eloppé) pour quatre pians R-z parbliers & 8 = @ .49.900 et 139. 

L'examen de ia figure 7 4  nom monm que lo striieepn tomUale de i'écoulcment 
pasiste a elle est similPin P ce& obsavde pour l'écoulement axisyrnéuiquc. En effet, on 

trouve que 19 citculation du fluide est intense dans la région avoisinant la d a c e  libre et le 

centre & In zone de ncirciilation est localisé près de In surface libre du CM du disque chaud. 

Cependant, il est très intémisant de noter que la position do centre du vortex change 

en passant d'un pian B un autre. Le depiacement du cenm du vortex selon la direction axiale 

est plus prononcé que alui selon la direction radiale. Par exemple. le cm= du vortex pour le 

pian 0 = 00 est locaüsé B (R* = 0.60, Z4 = 0.74). il passe (0.57. 0.62) pour 0 = 9@. Le 

tableau 7.2 résume les coordonnées du centre du vortex pour les qupa plans. 

Il importe & mentionner que le champ de vitesse change aussi en passant d'un plan & 

un autre. Ce changement est en particulier prononcé dans la dgion adjacente au &que chaud 

où le centxe du vortex est confiné. Ce comportement expiiquc l'amplitude 6levée de la 

tempeRture observCe auparavant près de la frontière chaude (Fig. 73b). 



Figure 7.4 Stnictiin & l'écoulement pour quatre plaas R-Z (cas IV, Ma = 12500) 





En auminrnt Ir figure 7.5, on obacm mut d'abord que pour un p h  &nné a clam In négion 

adjacente au disque c h d ,  ks iso- sont pcsqpt pMntleg à cette danièrr hntière, a 

qui nfîh ia &minancc du transfert & c W u r  par conduction. Cependant, dam Ir partie 

centrale de la zone, les isothermes sont Qestiquc~llent dâimnés. Ce comportement est 

CviAcmment dB aux effets & la convection hocrpiUPire. D'autre part, en comparant les 

din&entes c o m p t e s  de ia fi- 7.5, on peut comater que la s&mtme des isothenncs 

change selon ia c h d o n  ciriconf&entielle. Par exemple, en passant du plan 8 = 0' au pian 

crirMCrist par 0 = 450. ia forme & l'isotherme 5 change et la région chaude âéiirni* par œ 

danw isotherme, du dltt de îa surface libn. s'élargit puis elle se rétr6cit dans le plan 8 = 

139. 

.. ~ d u ~ d u v o ~  

Les figures 7 . b  et b montrent respedvement la position du centre du vortex 

dans les plans R- et R-Z pour r et t + r, / 2 (s, est Ir période des osciliations estimtk 2.5 s 

et r = 237.25 s). 

L'examen do fipues 7.60 et b montre que Ir position du centre du vortex varie avec 

le temps. Pour un temps dom6 et dans le plan R 8  (Fig.7.6a). le lieu du centre du vortex n'est 

plus QrculPn comme dans le cas a x i s y m ~ ~ u t .  Ce lieu est plutût elliptique. 

Pour comprendre davantage le comportement oscillatoire, on va présenter, par In suite, 

I'6volution tempodle des champs thermique et hydrodynamique. 





L'enamen de 1i figure 7-70 nous montre, d'abord, que In ~airtiin des isothermes est 

eîliptiquc, ce qui refàete la non-unformité du champ thermique selon 8. Le long & la surf' 

libre, il existe me altcrnance des zones bide et chau& (âélimitee par l'isotherme 8) selon la 

c k d o n  circonfti-tiellc. - - 

En suivant 1'Cvolution tempode des isothermes 7-74 b, c et d). on peut 

semaquer que tout le champ thamique t~prnt, d'me fgon périodique âans le temps, autour 

& l'axe phcipal& ia zone cians le sens des aigiiilles â'me montre. En effet, il suffit & 

a suivre l'6volution temporelle de l'isotherme 8: au fur et mesure que le temps augmente, le 

fluide chaud (ayant une tempenitun ndimensiollt~tllc supérieure B 0.671) se déplace selon la 

direction circonf'trtntieiie et il en résulte une alternance cies régions froide et chaude pour 

chaque point situé sur la sudace libn. Ce fait explique la smcmre des oscillations de la 

tempenimre observée auparavant & k figure 73. 

La figure 7-80 dvèle que les isocontours & V, ne sont plus circulains. ce qui indique 

ia destruction & symetric du champ V, Notons aussi que b long de la sutface libn. il existe 

une altemancc des forts et des S b k s  gradients de V, selon ia dinction radinle. Ces forts 

graâients se m v e n t  juste l'endroit correspondant h la région chauâe délimitée par 

i'isothcrrnt 8 (Voir Fig. 7.7) alors que les faibles gradients de V, se situent B l'endroit qui 

cojlncde avec la riegion froide. 



Figure 7.7 Évolution teaiporelie de la stnicaue des b h m e s  a Z = 0.5 pour le cas IV et aux 
taapst, r +  r0 /4 , r+  +,/2ctr+3ro/4rapsdivemciit 





k figure 7.9 montre i'évolution temporelle de ïa stn~~tnrc de In vitesse eriuvasile au 

milieu de la mne & quoa temps cüf@1i~nts (r, r + r, 1 4, t + t, 1 2, s + 3r, 1 4) durant me 

pCriodCdesOSCillati011~. 

- - 
A partir de 1. figure 7-94 on observe gtbénimcnt que 19 cirnJstion du fluide est 

importante sur la d a a  libre de ia zone. La mucmc de la vitesse aan~vtrsale est plutôt 

compkxc. On note la pésma d'mie grande &@on autour de l'axe oh la vitesse 

t r a n s v ~  est assu pronon&. En effet, il s'agit daiis cette deiaiàe dgion d'une 

0 s~perposition de cieux courants provenant de îa d a c e  libre. Par contre, l'écoulement autour 

de I'axe W est assez faible. Ce comportement est dO B la separation de ùeux courants contre 

sens suriasurfncelibntout prèsdei'axe W. 

A partir de la figure 7.90. on peut traca une vue globale de i'hulement au sein de la 

zone flottante. On note que la circuloton du fluide sur la surface librt n'est plus purement 

axiale comme dans le cas axisym6triqw. une composante dc vitesse circonf&ntiek vient SC 

superposer O celle axiale. A i'endroit noté par "Y", le fluiâe provenant du c6te du disque 

chaud se divisent en deux courants qui se dirigent vers In frontière fioide, D'autre part, 

l'endroit maqué "X", on sûpiste P unc supqmsition & &ux courants. Dans In &@on 
centrale de In section, l'écodexnent de ntwr provenant du c8té froid subit aussi me M o n  

selon la direction 8. 



Figure 7.9 Évo1ution ta i ipode & la strucûm de Ir vit- transversaie Z = 0.5 pour le cas 
Wetrwtarips r, r + r 0 / 4 ,  r+ to12et  r+3ro14nspeetivement 



Finalemen& l'examen des figmcs 7.7 a 7.9 montre que le fluide sur la surf" iib 

c imie & In dgion chau& ven celle Wde. Ce comportmmt est conforme su mdcPmsme de 

L convection thermocppillrin. 

h t  don& que les champs hydrodynamique et themniqiie ( O ~ ~ I I U S  dans le cadre de 

cette Cmde) touramt autour de I'axe principal & In uwe et we que l'axe des t0urbillolIs est 

paralW aux gQaMiceJ & ia zone cylindrique, on peut constater que le deuxième mode & 

l'instabilité (ou le mode sym&rQuc) domine selon la classikation de Pitisser et ai. (1983) et 

O Chun (19û4). Ce mode est carad& par le füt que ia position du mtrc du vortex dans le 

plan R- 0 est symétrique par rapport au point & sinphrité de ia section. Toutefois, pour le 

piemia mode (ou le mode asymétriqut), 1'- des tourbillons est incliné par rapport l'axe 

primpai de la zone et tout le champ d'écouiement tourne lentement autour de œ derilier axe. 

Il importe & noter que h i s s e r  et ai. (1983) ont effktué une saie de mesPrcs 

expérimentales dans une zone flottainte de NaNO, opérant sur terre. Ils ont obsave que le 

premier et le deuxième mode existent rqeaivernent pour A < 0.77 et 0.71 < A A 1.3. Le 

rapport géomttriquc considéré daas at te  ttu&, A = 0.732, est situé dans la zone de transition 

O& les dePx modes à'instabii peuvent exister. 



La figure 7.10, illustre I'6voIution ternponlle & In distribution de In temphîm sur 

A partir de l'examen & la fi- 7.10, on rtmarput que pits de deux disques, ks 

isothermes sont presque des lignes paraMies. Par contrie, dans la région centrale, les 

isothermes se Monnent d'une manière consiciérable. En suivant en-particulier l'allure des 

isothermes 7 et 8 avec le temps, on o b e  tout d'abord la forme ondula dt ces isothermes 

qui CLtt une altemance des régions h i& et chau& selon 8. Cezie dansace donne nsisPPiice 

a un gradient de tempéraû~~ non-niil selon la direction Cirç0nférenti.k. En deuxième lieu, 

on peut constater clairement la présena d'une onde thermique qui se propage 

pézioâiquement dans le temps selon la w o n  circonfiiri~nticlîc. L'txisttnce de cette on& 

thmniquc a 6té teontré eXperimentalement par Schwabt et Scharma~ (1983). En effet, la 

figue 7.1 la montre la disaibution & la température sut Ir surfoce libre tele que schématisée 

pu Schwabc et Scharmana pour une zoae flottante & NaNO, (Ma .r 10000). En comparant 

les ciifErenta composantes & Ir figure 7.10 la figure 7.11a. on peut âéâuire que la 

structure des isothermes obtenue numériquement est complexe. En effet, on peut coaptaici 

que la concavité des isothermes, âans îa partie centrale, change quatre fois comparé B deux 

fois dans les expér9e1lces de Schwabe et Scharmuia (1983). Cette diff'ércnce peut @tre 

attrib- au fYt que ces chercheurs ont effectué lem expériences sur terre et le rapport 

géomdtrique & la zone flottante est supérieur 1.5. En 1-g. la déformation & la surface est 

importante et les effets de ia convection natmUe s'opposent aux effets de la convection 



Disque chaud 
/ 

Figure 7.10 Évolution taapordc de Ir disdmîon de la tempémm sur la surfiict h i  pour le 
casIVetruxtanpss,r+s,14,r +rO/2ets+3 514respeamment 

tdle que schCautisCe par Schwabe et Scbuminn (1983), c) Sohition numérique des 



D'auttt pprc il importe & noter qiie Savino et Monti (1996) ont pn,d 

uwe flottante des hpiles de Siücone (Fr = 30.74). les champs thermique et hydrodynamique 

tournent pCri0diquanc11t dans le temps autour de l'axe du cylindre. 

hfi~7.11cU~Irs~dtsli~&co~ntsmIn&sceLibndelozoae 

pour b temps r et Ma = 12500. Notons que Its isothermes & la figitre 7.101 et Les lignes de 

courant de In figure 7.1 1c comspoadent exactement au même temps r. 

est iadnssPat de mentionner que pour Ma < 12500 (cas I, II. lit et VI), les lignes de 

courant sont des lignes pamlUs (écoulement purement axial) et elles se dirigent du c8îé du 

disque chaud vers celui du disque finid. Cependant pour Ma = 1W)O mg. 7.1 lc), les lignes 

& courant nu ia surf' libre sont courbees. Ctüe dcformation des lignes de courant est due 

a la présaœ des gradients de tempenitun selon ia direction 8 (Eg.7.lûa) sur In surîe libre. 

Ces gradients engendrent une composante de vitesse Vo .a  importe & noter que la circulation 

du fluide sur In surface libn, pour le cas IV, le mécanisme & la convection 

thermocapw. 

Les  discussion^ deji préSmtées pour expliquer I'Bc9n en- nos résultats num6riques 

et les résultats expérimentaux de Schwabc a Scharinuin (1983) pour la distribution de la 

tempaatiire SPT la surf' libm LCS~CI~ valables pour le cas &s lignes de courant sur k surfbce 

libre. 



La figure 7.12 illustre 1'tvolation bmponlle de la tanphturc d'un point PprtiCUliCT 

(~=0.5,8= 1&00)sitpt~h~0lf~librit&1imaepom~cu~~~ (Ma= 12500). 

Rappdons que le cas W ea c a r a d M  pst une pente & chauffage rclativexumt Quce 

(àt, / ds = 5 I min). Les coiditions initïah du cas W amespondent P Ir solution 

Wsym6triput du cas M (Ma = 1200). Par conlre, le cas IV est crirsdtnsé par ~e pente de 

chnuffage rclatiïemnt élevée (dt, 1 dt = 40 OC 1 min). 

il est intéctssblllt de mentionner que le nombre & Marangoe _@Que de la transition 

aitisym6ûQuc I oscillat0.i ne varie pas d'me mani&= significative avec ks valeurs de dt, /dr 

considérées dans cette dûde . D'autre part, en examhant la figure 7.12, on peut constater que 

le début des OSCi118tions est retardé en diminuant In pente & chauffhge. En &et, pour le cas 

W, ies acihiiotls de 19 tcmpcrptlllc sont âétectées sur le pl ier  (lorsque la diffCrence de 

tcrnptratpn entre les deux disques devient coiistantc). En outre, pour le cas IV, la miamcc 
des oscibîions a eu lieu durant le processus du chaitnqe du disque no. 1. 

Cependant, il importe de nota que la stnicturit de SecOiilement (lorsque le régime 

oscillatoire est p b m e n t  établi) semble posséder des airactaistques communes qui sont 

propres P la valeur du nombre & Marangoni consi&&. Par exemple, les deux profils de 

tempbaaire i l t d  B la figure 7.12 ont la meme wuencc (0.4 Hz) et la m h e  vaîeur 

moyenne. Le fait d'avoir ia mCme v&ut moyenne & temptratnn indiqut que l'écoulement 

qui comspond i l'Ctai d'équilibre, est le meme pour les cas fV a VïL Cependant, les 

âévhtions par rapport P cet état d'équilib~, qui sont dues B l'instabilité, peuvent &e 



Figure 7.12 Évolution tcmporde de h t- d'un poht PprtiCUlicf situé sur la db 
l i i p u r l ~ c a s I V c t M  



Nos.riaau~aatAkn<~1~qriekwmbn&~~ai@~tddcroEten 

diminuant la pente & chaunage du disque no-1. Ainsi, est de Pordn de lOMO pour dt, I 

br = 15 OUmia, Ce même comportanent a été observé par Savino et Mcmti (19%) qui ont 

étudié l'influence & k pente & chauffkgc &une zone flottante â'h* de Silicoot sm la 

transition axisymetriquc I oscilWh. Ils ont montré que pour des fbibles pentes de 

chaiiffqe, h valcur & Ma, se rappmck & celle obtenue 1 l'aide de In thCorie de Ir stabilité 

linbaiiic- 

7.5 STRUCTURE DE L '&OULEMENT ET DU CHAMP -QUE POüR Ms = 
lsooo 

Pour des nombres & MnrPngoni dativement élevés, soit Mn = 1 5 0  (cas V). les 

effets & l'instabilité sur les champs thamique a hydrodynamique devimnent plus prononcés 

comparés au cas oh Ma = 12500. Ilans a qui suit, on pdseiite l'tv01ution temporelle de la 

tempenitun&~point~ppiticalimsiaiCssurIrd~libnaiasiqueIns~turedes 

isothietraes et de ia vitcssc transversale dans le plan R- 9 Z = 0.5 et naalement, la structure 

des isothermes sur la smbœ libe de la zone. 

7.5.1 &vdution tempodie & la température de trois points prvtleiiüers sur la surfax 

La figrnie 7.13 mon= i'6volution temporelle de ia tempkmue de trois points 

particuliers situes sur In sutfax Libre de la mm pour Ma = 15ûûû (cas V). Rappeloiis que ks 

conditions initiaies du cas V comspondent a I'eCOulemcnt osaUatoire simule au cas IV. 



Figure 7.13 É v o ~ o n  temporelle de ia tenipéntun de trois points situés sur la suifiw h i  
pourleCaSv 



Les figures 7.140 et b montretit la snucain des isothermes et - de - In vitesse tninsversale 

au milieu de Ir unie telle qu'obtenue i r = 275 s (loqut le d g k  oBgaotoi est pleinement 

Ctabli) pour Ma = 15ûûû. 

A parth de ia figure 7.1% on observe que la f m e  des isothermes (en particulier, les 

isothermes 5, 6 et 7) est coi-kment Mormée comparée au cas ob Ma = 1250 
(Fig-7.7). Ce comportement est PttnbPe au fait que les effets &s instabilités, pour le cas 

caram%& par Ma = 1M00. sont plus importants. D'autre put, on note une alternaaa des 

régions b ide  a chaude (délimitée par i'isothame 9) sur ia surface libre selon la direction 

circonf&entieiie. 

La distribution de la vitesse transvede pour Ma = 15000 (Fig. 7.14b) est simüain 

celle observée pour le cas où Ma = 12500 (Fig. 7.9). Cependant, il faucha noter la diffbnce 

suivante: pour Ma = 1M00, la deviation & i'écouicmtnt par rapport & l'écoulement purement 

axiai est plus prononcée que celle obsavéc pour le cas caractérise par Ma = 1WOO- Ce 
comportement est d0 I l'amplification des effets & l'instabilité pour Ma = 15000. Notons 

aussi que les figures 7 9  et 7.14b sont dessinées P la &me échek. 



Figure 7.14 a) Structure des isothermes a Z = 0.5, b) Structure de la vitesse t m s v e d e  Z = 
0.5, c) Structure des isothermes sur la surfâce Wbre de la zone pour Ma = lSWû 



L o f i ~ 7 . 1 4 c ~ ~ ~ ~ d e o i s o t b e n n c s s i i r h d ~ l i b n & l a n m ~  

~=lSOOO.EnprmialicaonobsaveguedrPsIri~@~nodj~fepuxdemt~~t~,les 

i s o t h e r m e g s m ~ l t s ~ ~ t ~ . T a n d i s q p t d s n r h ~ a a t n l e & 1 i ~ o œ , o n p p p i s t e ~  

une deformation drastique des isotbtrmcs et qui est plus impoiume qpe celle observée pour le 

cas où Ma = 12500 comme on î'a déjà obaervC en uaminsnt In figure 7.10. 

A partir de l'analyse des dsdtats préstntés aux pamgrapbts pteddents, il faut retenir 

qw In circulation du fluide sur In SUrfact libre, en parbiier œk selon ia direction 

circonfkntieb, est coaforme au mtkanismc de ia convection tbamocapihk. ûn peut 

a co1~:lm que les paiurbptions, qui sont i l'origine des OSCiUations des champs thermique et 

d'6couiement. sont d'uae nature thennique. En effet, sous î'influence d'une on& thermique 

(Fig. 7.10) qui se propage périodiquement dans le temps sur la surface libre, les cbamps 

thermique et hydrodynamique munient autour de l'axe principal de la zone. 

Dans ce qui suit, on expliquera le mécanisme physique dgissant les instabilités & la 

convection thermocapillaiiic. L'origine de ces instabilités est due B I'ampliflcation des 

paturbations de la tempetatiin sur la surf. .  libre de la zone. Une tek pemirbation de la 

tempCRbne cause ia fluctuation des gradients cbconfbntiels de tempcrpbirc, a qui 

engendre i son tour une paturbotion de gradimt de la tension superticiclle. Cette pemirbation 

de ia d o n  superficieik conduit i son tour P In distorsion du champ & vitesse qui sera 

~~csponsaôle de la distorsion du champ thennique au sein de ia zone flottante et 

particulièrement sur la surface libre de la zone. 



a L'ampwmion ou 1'amOrtiSscsticnt &s paiiirbriions & la fenrptrrtilre aa la Jmâce 

l i ~ d C p e n d d p r a p p m & b r a n S f c r t & ~ h r ù e ~ ~ p i t c o n v s t i o n t b e i m ~ I d P i d e I r  

diffision, cri-d'aut~~~ tames du nombre de Marangoni Il importe & noda que la viscosiaé a 

In conductivité ont da cflbts béd fkps  sur 1'-t des paimbptioar. Selon Chun et 

SchwPbe (1982). si le nombre & Mamagoni dCprnre un certain seuil critique wu mu = 
lZSOOpr~lerapportgbomâriqoecaapidaedsDs~tbide),kpatiirboti~&Ir 

tempbrtun pewmt s'amplifie étant domie que les &èts s t a b i i  de 1. nscosité a & 

îa conductivité deviennent ab les  et bsufibnts cornpads 1 ceux de la convection 

thermocapw. A M ,  pour des valtufs élevées du nombm & MarangOCLI, l'écoulenicnt est, 

en ghéral, plus vuhérable P Pamplinution des Paiiiibptions et par constqumt, les effets de 

l'instabiité sur le champ de l'écoulcme~~t et le champ thermique deviennent plus importants. 

Les résultats montds aux fipues 7.13 et 7.14 con-t le cas V (%&a = 15000) confiment 

Par aiUeurs. il importe de nota qu'Ostmch a ai. (1985) ont utribd la transition 

0 PxisymdtIique / oscilMo& au retnrd en dpoll~t en= 1'6couleni-t tllerm- 

supediciek a l'écoulement & retour provenant de l'intérieur de ia mm. Selm Kamotani et 

ai. (1984). l'existence d'une tds mince couche limite thermique le long de Ir surface libre 

pourrait &re une cause possible d'une tek transition axisym6trique I oscillatoire. 

Le tableau 7.3 montre iilie cornparaison entre les valeurs du nombre de et & la 

Wpuenœ obtenues dans ïe cadre de cette 6nide avec œUes des travaux expétimcntwx a 

numériques existant. 

En œ qui concane la Mqucnœ, la concordanct de nos &sdtats avec les donndes 

expérimentales de SchwPbe et Sc- (1984) et les IréSultats numériques de Rupp et ai. 

(1989) peut etre quPliMe & aisf"tc.  Cependant, il existe un certain BcM entre In valeur 



EitpCrimentalcmcn~ Schwabc a Schrmsnn (19û4) et Piitisser a ai. (1983) ont dCtammC le 
Mq," en extrapolant l'amplitude des oscillotons veftu~ Ms: le nombre & Marangoui critique 

est cara&M par une amplitude pratiquement nulle. D'autre psh il convient de notes que 

lors des apérieaas, l'amplitude des osdations a été mewrde durant le processris du 

chauffage de in zone. En second bu, daris 1. plupart des iastallations expérimentaies, on œ 

peut pas s'as~nr que b champ thermique est symetriqut au debut des essais. Comme 
o o ~ u e n c t  possible, selon Rupp et ai. (1989). la transition PiaPym6tique 1 oscillatoire pait 

se produire i im valeur & Ma relativement faible. Easuite, les proprietés physiquts des 

su- liquides utüisbes ne sont pas connues d'une manien ds pidcise. ceci peut 

a engendrer, selon Rupp a aï. (1989). une diff6~itllce apprsciabk pouvant aller jusqu'h 20 96 

entre la vaieur & dm& numériqucrncnt et cck obsavde ~ e n t a l e m e n t .  

Il importe aussi de remarquer, B partir du tableau 7.3, que la valeur de Ma: sur tem 
(selon Schwobe et Schannann, 19û4) est plus faible que ceiie obtenue en pg. Ce 

comportement peut ttre attribué au fait que la déformation de îa surf" libre sur terre est 

beaucoup plus importante que celie obsavée en milieu micro8favitaiionneL Cette 

deformation de la auface libre en 1-g peut aboutir Samplincation des perturbations et par 

conséquent k ûansition axisym6ique 1 osciilatoirc ~ u r a  Iw B un niveau de wu 
reiativcmmt plus faible. 



(1) Wîats numtSqucs (R = 8.9) 
(2) Résultats numériques & Rupp et al. (1989). Pr = 8.9 
(3) Mesurcg expcrimtlltalts de Schwabc et Scharmsnn. 1984 (Fr = 9.2) 
(4) Me- & Schwsbt a Scbarmm, 1983 (Pt = 9.2) 
(5) MwPrcs atpameiitak & Reissa et 91 (1983). R = 8.9 

- - 

7.8 TRANSITION OSCILWTOIRE I ~ x l s Y M h R I ~ v i e ,  LE ldN0MÈNE DE 

Dans le ca& de ce travail, on s'est inté& i ttudier la transition inverse Le. la 

transition OSCill8tOire 1 axisymtûique durant ie processus de &oi&ssement du disque no.1 

(&que chaud). Le phénomène de l'hystédsb a &té bel et Kin  dtmonaé. expérimentalement, 

par Schwabe et Scharmann (1984). 

7.û.1 &volution tempomile de ia tempémûm du disque chaud durant son rcuddissa 

ment 

La figure 7-15 présente Mvolution temporeik de la tempCnMe du disque no. l durant 

le processus dc rtfroidissement pour &a cherniris différents. 

Notons que pour les cieux chemins, on part de la m&ne origine, le point 1. Ce dernier 

point correspond au cas IV et & r = 238.5 s oiî i'écoulanent oscillatoire est pleinement 6tabli. 



Chemin ao.2 - - 
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Fiprc 7.15 Évotution tanporrlle de la tempa.tun du disque m. 1 pair d n a  chemins de 
&i.dissement 



Tabïeau 7.4 Cas simulés pax le ccfioitii.eer.mcnt du dispue no. 1 (A = 0.732) 

dt, I d r  1 1 sauctpnde 

7.û.2 &vdu6iao tempadle de la distribution de la (cmpérabrn de trois points situés au 

Ia s u r f "  libre 

Les figunes 7.16 et 7.17 illustrent I'~vo1ution ttmp0mi.k de la ternphture de trois 

points perticuüers situés sur ia surfe libre, Iqectivernent polir les chemins de 

refioidisement no. 1 (cas A, B et C) et n0.2 (cas D. E, F et G). 

On obPem tout d'abord que l'amplitude crête & acte de la température decroît avec la 

diminution & l'écart & température AT entre les &ux disques. En effet, pour le chemin de 

reibidissement n0.1 (dt, 1 dt = -19 C / min). Siunplitu& crête P crêtc passe, sespectivement 



Ma = 
Cas 

Figure 7.16 Évohition tempode de ia température de trois points perticuliers situés sur la 
surf.cclibe(asA,BetC) 



I j Cas E 

t-t 

11.0 

iao 

Figure 7.17 Évolution temporelle de la k m p h t m  de trois points particuliers saiQ sur la 
~ W b n ( c r r D , E , F c t G )  



pour Ma = 1 2 5 0 0 . 1 ~  a 9000, de 0.83 OC & 032 OC et i 0.1 OC. Alars, pour le chemiii de 

&oidisscmat no.2. cette amplitu& ddcroh & 0.83 O C ,  C. 0.45 OC, P 0.26 OC c 0.1 1 OC 

quand M. dimiam m v c m c t l t  de 12500, P 10500, i 9000 et P 7500. ce comportement 

s'explique comme mit: en Aiminuzult le nomke de Marangoni, les eneb d n h a a m  . . de la 

m o n  devieanmt impostants jmr rapport P ceux & Ir convection et par cons6qPeat on 

astisie i un amcwhscment des paairbitions. Le tableau 75 daune les vplarrs & i'amplituck 

acte i ciCte pour les deux chemiiis de cehidissement du dirqiie chopd Iï importe de nota 
que îa fiQuencc des oaciiiatioos reste toujours Cgak P 0.4 Hz. 

Tableau 7 25 Amplitude cttte &te pour deux chcmins dinknts & refioiâhment du 
disque n0.l 

Conditions initiak 
Amplitude Crtte IL &te = 0.83 OC 
Case! 1 Amplitude crête d t c  OC 

En examhant la figure 7.16, on peut constater que les oscillations & tempeiaaire 

d i q m k m t  compkment pour Ma = 7500, cas C. Pour a cas, les pmfïis de tempaature & 

trois points partiCulias situes sur la surface libre & la zone sont identiques, œ qui indique 

que i'écouiement 8XiSym&ique est dtabli. Donc, ~ a :  = 7 5 0  est b nombre de Marangoni 

critique de ia üansition oscillatoire 1 rnisym6triqut pour le chemin de refioicüssement n0.1 

(dt, / d~ = -15 OC 1 I). 

La figure 7.17 &!le que ia sttucture axiSym&ique & i'écodement est dtablie pour 

Ma = 6000, cps 0 pour lequel ies profils de température des points locaiisés sur ia surface 



pasistmt plus longtemps. Ainsi, pour le chemin de nfioidissemcnt n0.l (d4 1 dr = -15 OC 1 

min), Icr OSCillafi011~ disparsis9ent pour wL = 7500. Tandis que pour le chemin & 

refiroidhemcnt no. 2, le nombre & Marangoni de la transition OSCiUatOirc - - 1 axisym6ûQue est 

6gaaeh6000. 

Le phénomène de l'hystédsis observé est 1 cssmtickment aux effets de l 'haie du 

mstkiaii en fusion. Ces efféts, qui sont piesents dans le transfert & chaleur et de la quantité 

& mouvement, -tent en un retard cn réponse des champs thennique et hydrodynamique 

c o w n d a n t  au changement dee conditions limites diamiqua de la zone. D'autre part, la 

nature non-lineiin du couplage entre la température et la vitesse conduit B une variation 

complexe des d e t s  de la conveztion therm0capi.W~ ainsi que ceux de la diffusion. La 

combinaison de as effets peut affectef d'une f&on importante 1. cro' ssa~ce OU 

l'amplification des perturbations thermiques, qui sont 1 Porigine de l'apparition du @ n e  

OSCiUatOire. 

7 8 3  Comparaison avec ks d o h  expériaientales 

Rappeloas que le nombn de mu est de l'ordre de IWK). Alors Ma: est compris 

entre 6000 et 7200. On peut donc confirmer L'existence du phenomhe de l'hystérésk. Pour 

mL s 5 MB mu , les 6tat~ BXjSymt!triquc et oscillatoirie peuvent exister selon le type de 



8340 s Ma s 9444, &, 1 bt = - 0.43 OC 1 min (Schwabc et Schnmann, 19û4) 

7500~Ma~12500,dt,Idz=- 15~/min(résultatsnum~riq~t~) 

6000 r Ma s l25ûO, d{ I dz = - 30 OC 1 min (rhdtats numériques) 

= 8340 détemi& arpCrYnentakment par Schwabe et Scharmann (1984). 

7 9  CONCLUSION 

Au tame de ce chspitze, nous avons pdsenté et analysé la transition axisymetrique 1 

oscillatoire et la transition inverse au sein d'une zone flottante de NaNO,. Il est intéxessant de 

noter= 

- Pour Ma < 12500, la structure de l'écoulement et du champ thermique est parfaitement 

- mu = 12500 est le nombre de Marangoni aitique qui comspond B la transition 

a x i s y m ~ ~  1 osiihoire~ 
- Sous l'innucnce d'une on& thamique qui SC propage sur la surfsa libre de la zone 

flottante. les champ hydrodynamique et uienniqut tournent autour de î'axe principal de 

la zone* 





-TATS OBTENUS EN 3D POUR LE SILICONE 

Dans le crdn de a chapia, on -te I'Cvolution trmsimhe d'me zone fîo&mte 

opérant en p-g avec le Silicose (R = 0.016) comme fimde. Le rapport géorneaiqut est fixé P 

0.7 qui concspod aux dimensions spivantes de hi XIE: H a 4 mm et R, m 3 mm. Oa 

s'intéresse & 1'Cvaluation du nombre de Marangoni critique, h&', pour 4uei ïa transition 

anisym6t1Qut I 3D pemipneat a lieu On âétcimiat Cgaiuna~t le second nombre de 

Matangoni aitique, qui comspond & 1. m i t i o n  3D statiomtrë / OSCiUatOire. 

La figure 8.1 monm la distribution temporrlle de la tenipcraaire du &que chaud et 

&me la nature & i'écodement pour les differents cas testes, 

Pour choque cas étudié, les conditions i r l l thh correspondent l'etat du reps total & 

îa zone ob le liquide est B sa tempérame de M o n  r, Le choix d'avoir la m h e  origine de 

depan a 6té motivé par le fait que l'écart de tempaatine entre les deux mues pour le 

Silicone est faible (par exemple, pour le cas caractaise par Ma = 128, AT = 2 OC comparé & 

un écart & tempeRture ùe l'ordn de 26 OC (Mo = 12500) pour le cas & NaNû& Par 

cons6quent, le temps de calcul est relativement corin 

Pour chaque cas simult, la tempaaburt du disque c h d  varie lidpinment en fonction 

de temps (dt, / dr = 2 OC / min) et puis demeure constante pour un carnin intewallt de temps 

afin que î'huiemeat se développe. F i m e n t ,  signaions qu'en se basant sur les 



'=O Z (S) 2 00 

Figure 8.1 Évolution tempodie de L taiipamin du disque chaud pour une zone de Silicone 



a travaux numaiqiies de Rppp et ses coUQpcs (1989). on a adopté un pas & mps & 1'- 

&1/20s. 

Lo figure 8-20 illusue Ptvolution tempo& & îa tem- aux trois points 

particuliers (0 =4@, 180°et3000)si~sprladilce~b~&lomiieiZ=O~S. - - Lenombn 

dc Marangoni est fixé i 3 2  ûn O-e tout d'abord quc les profils & ternptRture & ces 

trois points sont parfaitement identiques, œ qui indique en toute 6videace que la seuctun du 

champ tbamiquc est PxiPym6triqpe pour Ma = 32. D'autre paf& on note que la ternpbatpn 

de ces mis points augmente linbairicmmt au fur et a mesure qu'on chauffe la zone pour 

a ensuite atteindre une vrlem asymptotique de Po& de 142û.14 OC. 

La figure 8.2b montre la striocture 8XiSym6txiqiie du champ & vitesse tek qu'obtenue 

pour Mo = 32. Ch note que le long & la surface libre, le fluide se déplace de la &te 

(hntiere chaude) vers la gauche (hntièfe hi&).  L'écoulenient inverse est observt dans la 

partie centrale & la mne pour -faire la contiauité- Le centre du vortex est localisé près & 

la surface libre du c6té de disque froid. Cest une amct&@ue bien connue pour les £luides 

à faible nombre de Prandtl, 

8.3 LA TRANSITION AXISYM~~RXQUE / 3D PERMANENT POUR rn 48 

Dans le cadre & cette &mie, il a été montré que pour des valeurs modérées du nombre 

& Maraiigoni, soit 80 > Ma 2 48 a m1 , la transition & Mat airisym6ûique 1'6taî 





La figure 8.3 montn l'tvolution temporelle & la ttmpéntiire aux mis points (8 = 
40@, 18Cfet3w) sitnessiirlps~rf~celib1it&1num~~=0.5poiirlecas~o=64. 

( h i o ~ o u t d ' a b o r d q i i e p o i a O < r c U ) ~ l e ~ p m n l s & f ~ m p b a a i r e p o a r l e s  - - 
trois points sont confondus, ce qui indique que i'écouiement reste axisymdtrïque. Cependant, 

pour r 2 50 a on aote que ces profils de tcmpaphire ne sont plus identiques. On peut donc 

constater que l'écoulement est tfidimcnsiod 

Il importe & noter que l'écoulement 3D demeure stationnsiiit. En effet, les 

temptranueS dm points 1. 2 et 3 atteignent qmctivement hs valem asymptotiques 

suivantes: 1420.57 OC, 1420.59 OC et 1420.56 OC. 

8.3.2 Structure du champ de 19éooulemcnt et du champ thermique pour Mi = 64 

La fi- 8.4 p&ente la seucain de i'hulement telle qu'obtenue B r = 100 s pour 

quatre p h  particuliers R - Z P 0 = $ ,49 ,  9û0 et 135" respectivement, 

En examinsnt In figure 8.4, on remnive ia structure tomIdale habitue& de 

I'écoulemmt thernrocopiUPUt. Le centre du vortex est locaüsC près & In d a c e  libre. 

Cependant, il importe de noter que la position de ce centre ahsi que le champ de vitesse daaP 

la partie intérieure de ia toae changent c o n s i ~ l e m e n t  en jmsmnt d'un plan h 





Figure 8.4 Structure de i'6coulemcnt pour quatre p h  R-2, Ma = 64 
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a un aum. On ~ t r m v ~ i e  pot le déplscewiit de la position do centre du voitex selon 1i 

diration axiale est plus important qoe celui scion la M o n  tadialt. Ampi. les c0ordonwks 

du centre du vortex pour 0 = d sont (Z* = 0.5, R* = 0.43). dûs passent i (0.41. O S ) ,  & 

(0.26, O S )  et i (0.39.0.51) pour 8 = 4 9  ,9d et 1%" i.rpectivtmc~t 

Les figiiiies 85a et b iflustrtllt respaivunent ia pocsitim du centrit du vortex cians b 

pluuR-0etR-Ztekqu'obtmueIc= 100a 

A partir de la figure &Sa, on no& que le k u  du centre du vortex n'est plus &clilaire 

comme pour le cas axisymétriquc. Ce lieu est plutUt elliptique. Iî convient de nota que la 

position du centre du vortex est symétrique par rapport au point de singularité de la section. - - 

la figure 8.5 c m o n a  une vue ttidimensionnek globale du lieu du centre du vortex 

teiîe qu'obtenue P partir des fi- 8-50 et b. Notons que le mre déforme du centre du vortex 

n'est pas dessid i l'échelle. 

La fi- 8.6 illustre la structure du champ thezmiqut telle qu'obtenue s = 100 s 

L'examen de cette âernibre figure montre que les contours des isothermes sont 

pmque paraiiek aux deux disques. Cc comportement cet dO B la haute diffusivité thermique 

de Silicone. Cependant, la déformation des isothermes clans ia &@on intérieure de la zone est 

attribuée aux effets de convection themiocapillainc. Notons aussi qu'en passant d'un plan un 

autre, la sauctine des hothetmes dans la partie centraie de la mne change. Il suffît de suivre. 

par exemple, la forme de l'isotherme 5 dans les quatre composantes de la figure 8.6. 



Figure 8.5% b Position ch centre du vortex pour Ma = 64 



Figure 8 . 5 ~  Vue tridimensiode de la position du centre du vortex, Ma = 64 





L'examen & la figure 8.7a dvèle que Ir stnactm des isotbames n'est phis circiilpire 

comme pour le cas axisymetrispe. Cetic strirtine est plut& elliptique. Notons que le long de 

la d a c e  libre, on remarque 1. @UMX d ' m  altenrancc3 des dgions h i &  et c h &  
(débitée par l'isotherme 7). D'autre part, il CS intéIessant & mentionner que les isothermes 

sont parfaitement symétriqiies par rapport au point & singularité & la section. - - 

Concemant la seuctun des iso-contours de V, montde h figure 8.7b. on obsem 
tout d'abord que ia forme & ces contours est plutdt elliptique, ce qui indique la destruction de 

symCuic du champ & V, En atPminant attentivement am dernike figure, on peut 

0 nmaquer que le long de ia Surface libre, il existe une alternanct des forts et des faibles 

gradients de V, selon Ir diredon rpdiale. D'autre part, In comparaison &s fi- 8.7a et 

8.7ô nous permet de constater que les fom gradients de V, se situent B i'endroit qui coïncide 

avec la région fioidc. Lcs fiaibks gradients & V, se trouvent, pour leur part, juste l'endroit 

correspondant B la région chaude ciéhiük par l'isotherme 7. 

La figure 8.7~ p-nte la structure de k v i e  transversale au milieu de la zone pour 

Ma=64. 

Pour l'écoulement axisymetriquc. ia composante tangentieut de vitesse est nulle. La 

situation change lorsqut l'écoulement devient tridimensionnel, une composante 

CirconférentieIle vient se superposer celle radiale dans Ir section comme b montre la figure 

8.7~. A partir de l'examen de cette danien figue, on r e m q u e  la p*nœ des quatre zones 
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En comparant les fi- 8.7a et 8.7~. il impoite & noter que le aiide circuit sur îa 

surface iibrc dii &té h i d  vers ie côté chaud d m  la M o n  circonfk?rcntitltc. Ce 

comportement, qui par& prnQxai avec le dcanimt de k convection tbumocapillaire 

(chaud vas fioid) nous laisse mire que l'instabilité observ6e pour le Silicone est d'une 

nature hydrodynamique comme on va voir plus loin au para8raphe 8.5. Notons que 

L,evcnstam a Amberg (1995) ont obaavt un comportement andogue en considérant une zone 

flomtc d'un fluide ii faibic nombre de Prandtl (Pr = 0.01). 
- - 

La figue 8.8 mon= la dimibution de la tempaimre sur In surf' iibm de ïa wne 

pour le cas caocttrise par Ma = 64. En pnmia lieu. on obsave que les isothermes proches 

des dem hntières sont presque des lignes padèles. Par contre, les isothermes dans la partie 

a centraie (ii1sotbcrmts 4.5.6 et 7) sont legibernent &formés, œ qui rcfi&c la non-uniformité 

de la tempCrature selon la -011 0. La déformation de ces isothermes n'est pas drastique 

comparée B ceiïe observée expérimentalement par Schwabe et S c h a n n a ~  (1983) pour le 

NaNO,. 

8.4 TRANSITION 3D STATIONNAIRE 1 OSCILLATOIRE 

n a eu? démon& que 14 deuxieme transition (te. transition 3D stationnaire / 

oscillatoire) a CU licu pour = 80. Dans cette section, on pICSCntc I'Cvohtion tempode 

& la tempQztPre aux aois points particuliers situés sur In surface libre de la zone, ainsi que b 

champ & vitesse pour quatre p h  R - Z et ï'6volution transitoite des isothermes et & la 

vitesse transversak dans le plan R - 8, P Z = 0.5 pour Ma = 128. 





L'examen de am daaihe figue nous mona les OGCillations de tempCIotun pour les 

&oh points coluJidéré9. La Mqutna de oes dttaminde i l'aide de la techQique 

FFT, est @le 11 0.0267 Hz La péri& des oscUtions est csîimde i 37.5 a Notons 

nnalcment que l'amplitude crête P crCte des osciuatons de températurc-est tgaîe & 0.18 OC. 

La figure 8.10 pdscntc îa seucaue du champ de viteûpe te& qu'obtenue & r = 2ûû s 

pourquaîrepianspsrticulier~R-Z B8=00.45,9@ et135". 

On observe tout d'abord que la structure de l'écoulement est tom1dale. et eue est 

gmilPire a aiie observée pour le cas axisym&iquc. ïï s'agit d'me grande zone de 

recircuiation dont le centre de toarbion est proche & la surf" libre. Notons aussi que la 

circulation du fluide est intense le long & Ir surf' libre et le fluide circule axialement du 

&te du dispue chaud vers alui du dique froid conformt?ment au mecanisme de la convection 

themloc8pillain. 

D'autre part, il est intémuant de mentionner que le champ de vitesse dans In partie 

intérieure de Ir mm ainsi que Ir position du antre du vortex varient en passant d'un pian h 

un autre Par exempk. In position du a n i n  du vortex (Z* = 0.42, R* = 0.49) pour 0 = 0' 





Figure 8.10 Structwe de I'Ccouiement pour quatre p b  R-Z pour Ma = 128 
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a prs&i(0.28.0.55)pm8 =9@. ~etabkau8.l ~ i e s ~ d u c c l l t r e  du vortex 

p o m l e s q i u a p ~ R - Z c o n s i ~ û i r e i n r i q i i e ~ l e d C p ~ ~ ~ ~ t d u c e n ~ d u v ~  

selm k dllection axiale est plus important que celai selon la diriection radiale. Notons aussi 

que le chaagaxmt & k position du came du vortex pour le Silicone est plus prononcé que 

celui obsuvé pour le cas du NaNO, Ce cornpomment s'explique comme suit= Ir viscosité de 

NaN03 est beaiicoup plus importante que alle du Siücoae et par coastqpmt, les e&ts 
. . 

stsbiltpotaas de viscosité pour le NsNO, tentent P amortir les perûubations du c h p  

hy Wynrmipr ic 

Tableau 8.1 Coonkmées de lo position du centre du vortex 

La figure 8. 1 la et 8.1 1b montrent le lw du centre du voritx dans les pians R-0 et R-Z 

mxpedvement pour r et r + s, / 2 (r, est la période des osci.iMons estimée ii 37,s s et r = 

162.5 s). 

L'examen & ces deux demières figiirts montre que le centre du vortex varie avec le 

temps. Cette variation, en particulier dans le plan R-B. est plus prononcée que celie obsende 

dans le cas de NaNO, Notons aussi que la forme du lieu de la position du centre du vortex 

dans ie plan R-0, pour un temps donné, est elliptique et eiie est symetrique par rapport au 

point de singularité & la section. D'autre part, la vue tridimensionnelle globale & la position 

d u c e n t r c d u v ~ ~ ~ [ ~ s i m ü a i r e ~ a l i c  i l lPs trdePla f igure8 .5cpour lecas~par  

M. =64. ïi faut mentionner cepdint que le tue déforme tourne dynamiquement autour de 

son axe principal contrairement au cas Ma = 64 O& il est "W dams l'espace et dans le 

temps. 



F i m  8.1 1 a, b Position du centre du vortex pour d a a  temps diffaenis t et r + r, / 2, 
Ma = 128 



La figme 8.12 illusire 1'6voluticm transitoire de ia strirton des isotbumes au müW 

& lamœiqumie mnpsciifil!ntnts(r, s + t , l 4 ,  r +t,I2, s + 3 rJ4) durant une période 

& ~ ~ ~ ~ W O I I S .  

En pnmia  liai. on o h e m  que les isothermes sont drastiquement déformés et ils ont 

une fonne plutbt elliptique simü9ire icelle obscwée pour le cas ob Ma = 64. D'autre part, on 

note In prCPeaoe d'une alttniance des zones froide a chau& (délimitée par l'isotkrme 7, T = 

0.55) sur la surface îibre selon la dir#:tion circonft?rcntieIlc. - - 

En cornpannt k diüérentcs composantes de la f i p  8.12, ii est tcès inttrcssant & 

mentionner que les isothermes ne sont plus stationnaka comme pour le cas oik Ma = 64. ils 

tournent pCnodiquement autour de l'axe principai de la zone âans le sens des aiguilles d'une 

monm. Ii en résulte donc une alternanct des dgions froide et chaude pour chaque point situé 

sur la Slllfaa libre selon la dindon 8. ce qui peut expliquer les OSCillatio~~~ de températun 

observées h la figure 8.9. 
* 

L'&olution transitoite de la structure & la vitesse transversale durant une @iode des 

osciltations. Z = O.S. est montrée travers la figwe 8.13. 

(3n obsave mut d'abord que ia structure de la vitesse transversale est assez compiexe. 

En effet, on note In présencc de quatre zones de circulation daru h région intérieure de 1i 

section. Ces ums de cimiation sont cona suis par rapport au point & singularité de la 

zone. Cete st~cture de vitesse wiasvassle a 6te obsavdc auparavant pour le cas où Ma = 64 

(voir Fig. 8.7~). Cependant, il convient de noter que tout le champ & vitesse uansvtrsale 

tourne autour de l'axe principal de la zone dans le sens des aiguilles d'une montre. Ce champ 

decrit un tour complet durant une ptkiode r, des OScillations. 



F ' i  8.12 Évolution temporelle de îa smctm des isothermes durant une période des 
o ~ o n s  12 = 0.5, Ma = 128 



Figure 8.13 Évoiution tempodie de la maure de la vitesse transversale durant une 
des o ~ o n s  a Z = 0.5, = 128 



- - 
La figure 8.14 mon- 1'Cvolution temporelie de la distribution de la tempaobire sur la 

surface libre de la zone a quoa temps durant onc période des oscilMons pour Mo = 128. 

On obsérve tout d'abord que p h  des deia fiontikcs, les isotkrmcs sont presque 

parpllèles aux âisquts. Au conmixe, dans In @on centrale. les isotbtrmes sont déformés. 

Cette deformation est plus prononcée que cek observée pour le cas oh Ma = 64, a qui 

indique l'amphfication des pabirbations en augmentant le nombre de Matuigoia Ii est 

nppeler que i'augmentation du parametre Ma se traduit par une diminution des effets 

stabilisateurs & la diffusion. En effet, l'amplitude aete crête des oscillations & la 

t e m m ,  d'un point situe sur la d a c e  Libre Z = 0.5, passe de 0.07 OC a 0.10 OC et a 
0.18 OC, respectivcmtnt pour Ma = 80, % et 128. 

En Comparant les quatre composantes de la figure 8.14, on peut nmarquer l'existence 

d'me onde thamiqut qui se propage PQiodiquement dans le temps selon la direction 8 sur la 

d a c c  libn de la zone flottante. Il est intéressant & mentionner que pour le cas & NPNO, . 
on a obSQVt egalement la propagation d'une onde @lus prononcée que pour k Silicone) sur 

la surface libre & la zone. 



Figure 8.14 Évdution tempardk de la diankition de la tempCRRin sur Ir surhce libre du- 
unep&iodedesoecillrtio~Ma=128 



83 ORIGJNE DES INSTABILITÉS 

axisymttrisot- Pour m1 = 48, Ir situation cbange coinplttenrent et i'tco-t o h m ?  est 

trid,Ûncnsionœi, mrir il demeiine staîiamuine. k ciaiciiltion du fipide sur la surf- libtt, 

d o n  Ir dindon c i r i c o n f ~ ~ ,  se fait de Ir i t g b  hide vers alle chau& c o n ~ r n t  

au mhnismc de la convection thcrmocppiuriit- Ce cornportment nous conduit paurer que 
l'instabilité n'est pas de name thennique comme pour le cas de NaNû, (oh le fluide sur la 

d a c e  libn, selon 8, cirnile conformément au mécanisme & la convection 

tbermocapillsiiit), mais elle est plu& d'une nature hydrodynamique. - - Dans œ qui suit, on 

expiïquc le mécanisme & cette h m b i i  

Le ton défornt5 illustré 1 îa figure 8Jc paPsede plusieurs propriétés communes avec 

la solution obtenue par la thCorie d'anneau du vortex instable ' unsiable vortex rings". 

WidiiPIl et Tsai (1977) ont analysé la stabilité d'un anneau ayant presque une vorticité 

constante. Iis ont trouvé que I'amiuui du vortex est pnquc toujours instabk~ Ccat instabilité 

est due P la deformation locale qu'un i n e n t  du vortex peut induire SDC lui-meme. Cet effet 

existe bien dans les problèmes & h zone flottante, mais la pleseace des mues et de la 

d a c e  libre rend difï!icile de f h  une d o g i e  exacte entre les dwx probl&rnes. Cependant, 

il existe une similitude entre les deux probl&nes qui nous induit & croire que le mécanisme de 

l'instabilité & base e t  le meme. 

Selon Leverutam et Amkrg (1995) et Widnall et Tsai (1977). la théorie de la stabilité 

& l'anneau du vortex prévoit que la position du vomx après la bihiiçation se déphcc d'une 

façon sinuso'idale 1. long du pCrim&rc du tore du vortex. le vortex se déplact aussi bien 

verticaletnent que radialement selon des lignes inclides & 4 9  par rapport l'axc vertical. 

L'inciinaison & ces iigaes fait qu'une partie du tore qui se rapproche du centre se déplace 

aussi vers le bas. Tandis que l'autre partie restante du ton est déplacée vexs le baut en se 



il est très in(btBPBlt & mentionner que bveastam et Amberg (1995) ont pro& que 

ks e S o m  pour un faible nombre de Prandtl (Pr = 0.01) sont d'une nature 

hydrodynamique. En enet, ils ont considéré le cas d R r O, et ils ont trouvé le &me 

a comportement wciîhtoire observé m tenant compte du nombre de Randtl (Pr = 0.01). 

8.6 COMPARAISON AVEC LES TRAVAUX ANThIEURS 

Éuuit donné que le Silicone est un matériau opaque. il est difficile de visualiser la 

stnicaire de l'écoulement au sein d'une wne flottante. Pour ceia, les chheurs optent pour 

des fluides t r a n s p t s  tels que le NaiUû, et les h u î h  de Silicone. Wii et aL (1989) sont 

probablement ks seuls cbenbws qui ont 6tudié expérimentalement le comportement 

osciliatoiiit d'une zone flottante de Silicone. Ils ont trouvt? quc le nmbn & Marangoni 

critique correspondant P la tmdtion aitisymetriquc I oscillat0.i se situc dans l'inteNaUe 

suivant 61 s MI' S 87. Le tableau 8.2 montre ime comparaison entre I e s  valeurs &s 

nombres ~ a , '  et ~ a t  obtenues àans le cadre de am 6tu& avec celles des travaux 

expérimentaux et numériques existants. 



(2) Mesmies cxpCrimeaU dc C M  et ai. 1989, Pr = 0.01 
(3) W t a t s  niunbiques de Levcnstam et Amberg, 1995 (Fr = 0.01) 
(4) Résultats numériques de Rupp et ai.. 1989 (Pr = 0.02) 

Notons que In cornpprpison entre nos résultats numériques et les travaux 

expérimentaux & CrUli et PL (1989) s'avère wisfhhnte. Cependant, les vPlairs du nombre 

& Marangoni critiqut (Mi: et ) obtenues par Levcnstam et h b a g  (1995) sont pius 

faibles que ceIlCs obtenues dans notre Chidt. Ctttc diffCntnœ peut C(rc attribu6e h deux 

facteurs. En pnmia lieu, le rapport gdomeMut adopté par kwmam et Amôerg (1995) est 

6gaï 1. il est P rappeïer que le rapport géom&iquc pour tous les cas 3D est fixé 1 0.7. En 
second lies, le n o m b ~  de Prandtl du fluide utiïisé par Levcnstam et Amberg (1995) est Cgd 1 

0.01. Cependant, âans œ travail, le nombre de Prandtl est fixé P 0.016. Il importe de noter 

que pour un fluide P faible nombre de Prandtl, les effets stabiijsateurs de viscosité sont 

faibles, et par conséquent, la transition axisym6trique / 3D permanent et celle 3D stationnaire 

/ osdimirie se produisent un nombre & Marangoni plus faible. 

86 CONCLUSION 

Au terme de a cltapine, on a 6tudié le comportement transitoite des champs 

thermique a hydrodynamique de î'écoulement au sein d'une zone de Silicone P hi& du 

code 3D. Il a 6té montré que pour Ma < 48. la smicnin de l'écoukrncnt est @aitement 

a x i s y m ~ ~ u t .  P m  ~ a , '  48 < Ma < 80, la transition uisymtniqut I 3D pamanent a liea 

La stnrtme & l'écoulement et du champ thermique est tridimensionnelle, mais elle demeure 

statiomak En augmentant davantage Le nombre de Mafangoni, soit Ma à 80, la 





CONCLUSION 

Pour ce faire. un metho& nm&ique. bas& sur le principe d'iiuCgraïe local sur des 

volumcs de contr8k finis, a permis de so1utionner les équations de conseNation du pmbïème, 

soit l'équation de continuité, le8 équations de Navier-Stokes a celle de l'énergie avec les 

conditions aux limites et initiales apprr,pi&s. A l'aide d'me approche numérique spdcinle, 

on a dussi P démnhcr ia forme dynamique de la SUTfact libre pour les cas Suadés en 1-g. 

Le modèle numérique a 6té valiâé avec succès en se savant des dsultats expérimentaux et 

thto*uesantQiturs, 

- Les dsdtats numetiques, obtenus par ie code 2D axisym&ique pour le cas d'une une 

flottante de NaNû, opérant en p-g, ont montré que la stnrmre de l'écoulement est 

unidlulairit. Le centre du vortex est IocaüsC près de la surface libre du cdct du disque chaud 

En 1-g et pour Ma 2 7m. ce centre de irecirculation se déplace vers le disque b i 6  D'autre 

part, l'intensité dcs courants thermocapitlaires augmente dunint le pnxrssu~ de chauffage de 

La zone a puis diminue Egèrement vers une valeur asymptotique loque la d . i fY"~t~ce  & 

tempérame entre les deun disques devient constante. L'intensité & ces courants de meme 

que lem perturbations au niveau du champ thermique augmentent considérablement avec le 



a nombre & Mamngd L'écodcmcnt d m a t  naimient p1w pronom!. en putruliet dans îa 

région avohhmt ia surface libre. D'autre part, I'écouianmt dememr stabk même pour des 

- En ce qui coiicaiie i'écoulnnmt PnsymCtriquc au sein d'me zone flottante de Sikoœ 

opérant m p-g. il a été montré que le nombre & MuPngoni a me importante influence sur k 

smctme des champs tbumiquc a hydrodynamique et lair Cvolution tempode. Plus Ma est 

grand, plus les Sets de la convection thcnnocrpillria sont impoztants. L'inîasité des 

courants thermocrpiUPires augmente au fur a l mesuc qu'on chniifft la zone et tgaïemeat 

avec î'accroissunau du nombre & Muangoni. Les isothermes ciam In puiie centraie & Ir 

mne dcvienncnt de plus en p h  dçfomiés en augmentant le paramètre Ma En ce qui est du 

mppori géomctriput A le fat d'augmenter ce dania aitrpûr dts de -011 plus 

intense en volume et en intensitt!. 

Dans la deuxième partie & ce travail, on s'est inté& B l'dm& de In transition 

a aaPym6triqut 1 OSCillafDirie au sein d'une zone fiotrante opérant en p-g. Les deux fluides 

testCs sont le NaNO, et le Silicone. 

- Pour le NaNO, il a été ciairement mon& que pour Ma 12000, Ir seuc t~re  de 

i'hdement est parfaitement BXjSymé~ue. Iï s'agit d'une grande zone de ncirculation dont 

leœntrtduvortexestsi~p&&Insurfa#LibnduabtedudispuecbaudAu&Udu 

nombre dc MarPngoni critique, wu m 12500, l'écoulement devient oscillatoire. Sous les 

effets d'une on& thermique qui se propage sur la surface libre. les champs thennique et 

hydrodynamique tournent autour & l'axe principaî de In zone en suivant le deuxième mode 

ou le mode symétrique des instabilités. Le phénomène de I'hystCilsir a été démontré. Iî a Cté 

oôscrvé que pour mi certain intervalle du pararn&tre Mo. les 6tats Pxisymdtrique et oscillatoire 

peuvent exister selon le type de trapsfert de chaleur, soit le chauffage ou soit le 

~ i t f i o i b m e n t  & la zone. R a 6Ctt montré que le deuxième nombre de Marangoni critique qui 



En dmmd, les d d t a t s  que nous avons obtmus dans a aMü constituent une - - 
contribution sipifiaive ii ia comprébcnsion & la physique qui régit le pfoblhc de la 

ûansition ruaPymCtriqut / odlaîoirc au sein d'une zone flottante. Ils permettent egalement 

d'identifier un artpin nombre d'ttudes fiitues s'inscrivant dans k prolongement du pdsent 

travail 8 savoir: 

- eade théo~uc sur les effets du rapport géométrique sur le nombre de Mprpngoai critique, 

- MocMisation d'un écoulement tridimensionnel et en régime transitout, dans une zone 

flottante, opémut sut territ, en teuant compte & la d6fonnabWité de la surface libre. 



ANNEXES 



LISTE DES SYMBOLES 

A= Rapport g6odtriqut c a r a & i s ~  &IL 3.53) 

4 Aire toesld'uue intcrfacc (i =eV W. n, S. tet b) 

A,. A@, 4 Surf'd'inauc~lct ~Unvoltsmc de c o n ~ I e  

4 : Coef£icient itsultant & In convection et de di&rsion, i = E. N, S, T, B et P 

Bd: Nombre & Bond dynamiqw an. 3.56) 

Bs: Nombre de Bond statique &IL 3-57) 
- - 

b: Teme de source dans les équations dis&&b 6galement mpsse résiduelle 

Ca: 

cp: 

Dl : 

Ec: 

Ma: 

dans lTt?quati0n P' 

Nombre capillaise an. 3.58) 

Chaleur spacifique du fluide 

Conductance i i'interf' (i = e, w, n, S. t et b) 

Nombre d'Eckert &IL B.4) 

Rayon déformé adimensionnel 

Rayon defoxmé dimensiomed 

Débit massique traversant l'intetfiwe considMe (i = e, w, n, s, t et b) 

Accélération gravitationnelle 

Hauteur de la zone 

Fonction de temps 

Conductivité thermique du £lui& 

Nombre & Marangoni (Eqa 3.55) 

Nombze & Marragoni critique pour la transition axisymttrique 1 osdkoirc 

pour le NaNO, 



PZ 

PI: 
P,: 

Pi: 

P' : 

Pr: 

rl: 
Re: 

pouleNPNO, 
Nombn & UaraagOILicri@ut pour la transition U i S y m ~ u c I  3D 

pamanaltpourlesüicone 

Nombie de Marangoni critique pour la üansition 3D pepermanait / oacillptoin 

pour le Silicone 

vecteui.mIIllalt 

Ression ariim&onncllkl 

Champ de pression arbitraice 

M o n  dimtslsionnellt 

W o n  ambianîc 

Plrcssicmmodifiéeadimedonnclre 

Pression m e  dimemioMelle 

Conection &presSon 

N o m b  de Frandtî an. 3.54) 

CoordoIIIlet radiate ndimcnsionnclie 

CoordonnAc d i d e  dimensionnelle 

Rayon de In zone 

Rayons principales de courbure 

Rayon moyen du volume de contdle 

Position radiale de I'inttrfiux n et s respectivement 

Pogtion rodiPle du point considé& P 

Nombit de Reynolds 

Nombre de Reynolds thcrmocapiliairc & Ir surface libre & la zone an. 4.47) 

Terne & source 

Températurc adimcllSiollll~k 

Température desiibe le long de la suface libre 

Tempenitun des derniers volume de la zone liquide 



5: 
v: 
v*: 

Vitesse dimdonneJk 

Nombre de weber dynamique 

Coordonnée axiale adimensionnclle 

Coordonnée axiaie âimensionnek 

* - 
E Diffiisivité themique & matériau, aussi cOCffiCiCnt & relaxation &n. 4.45) 

pz Coefficient d'expansion thermique 

E Cotfçcient de diffusion &a 4.1) 

Y: Angle & contact entre le liquide et la paroi solide 

a m  Dimension scion R et z du volume dt contr8le 

Ac Diffiemce & tempérame de réference 

AV: Volume du volume de contrôle c u n s i ~  

A0: Incrément angulaire 

AT: Pas & temps 

8: C o o r d o ~  polaire 

Cr: Viscosité dynamique du fluide 

tW Milieu micfogravitationael 
v : Viscosité cinématique du fluide 

P : Masse volumique du fluide 

a: Tension suPaficiclle 

t : Temps dimensionnel 

t*: Temps adimensionnel 





otî les opérateurs rmh&mQw # et DlDe sont donnés iespectiyement par les équations 

(3.6 a et b). +,, la fonction & dissipation d'énergie due am forces visqueuses dans le fluide, 

est donnée psr: 

Daas 1'équation (B. l), le terme Dp 1 Dr représente en fait le travail des forces de pression. 

En utilisant les variables adimtnsionne11es définirs par (3.26 a) P (3.26 e), on obtimt 

alors la forme ndimensi01111tiie de l'équation (B. 1) comme suie 

DT 1 EcPr 
-; -E@)= =v2T'+- (B. 3) Dt Ma @i 



En Ctudinnt l'ordre & grandeur de diffirents coefficients de l'équation (B. 3). le fluide 
- - 

utilisé est le N M ,  pour un cas typique c a r a c ~  par: R = 8 9 ;  Ma = 10000. on obtient 

l / ~ a = 1 0 '  .Ecrl0' et EcPrIMam10' 

(hi peut deduire que le n o m h  d'&km est faible par rapport aux auas paramtües tels que 

Ma et R de sorte que îes termes qui sont multiplies par a nombre à' Eckert dans l'équation 

@ â'6nergic (B. 3) peuvent ein négligk ï i  importe & nota que attc analyse d'ordre & 

grandeur nste valide pour le Silicone. 



D ~ U V A ~ O N  DES CONDITIONS AUX LIMITES SUR LA SURFACE 
LIBRE POUR LE CAS 2D  TRIQUE 

Figure C. 1 Relation entre (r, z) et (i, z' ) 

Soit 0 i'angle entre le système des coordonnées (r, 3 et celui de (r', z ). Les 

coordonnées (r', 2 ) sont choisies de la manière suivante: 

(r',O) e s t n o ~ B l a S U f f ~ l i k e  

(O, z' ) est tangente & la surface libre 



D'@s Lai (1984), l'&@libre des contraintes sur Ir surfrce libre selon la M o n  

normale s'écrit comme suit: 



R, et R, sont les rayons principrles de courbure a ils sont dom& par Ics exptssoa~ 

Après substiîution, l'équation (Cm 5) &vient 



(C. 9) 

(C. 10) 

(C. 12) 

(C. 13) 

(C. 14) 





ANNEXE D 

ORDRE DE GRANDEUR DE (al? 1 aZ)' 





ANNEXE E 

RÉSULTATS OBTENUS EN 2D POUR UNE ZONE FLO'ITANTE DE 
NpNO, O P ~ U ~ J T  EN vg (Ma = 75ûû, 2ûûW) 



U V ,  3 





Figure E.3 Évoiution tempode de la tempbtm et de la vitesse d e  le long de 1. mhe libre 
pour Ma =7500, p g  







Figure 6 6  Évofution temporelle de la taiipasture et de ia vitesse d e  le long de la surtira 
libn pair Ma =20000, p-g 



ANNEXE F 

I~VOLUTION TRANSITOIRE DU CHAMP TWERMIQUE POUR UNE 

a ZONE FLOTTANTE DE NaNo, O P ~ A N T  EN 1-g (Ma = 25ûû,7500 et 
-1 









ANNEXEG 

~SULTATS OBTENUS EN 2D POUR LE SILICONE, Ma =256 

Figure G. 1 Évohation tempode de Ir tea3pCRhirr et de Ir vites# d e  le 1 0 4  
deiaairfra übrrpourMaa2M,pg 



:a) rnax = 0.0021724 

2 0.00042 
1 0.ûûûûS 

rnax - 0.0024039 

Figure (3.2 $volution temporelle de la stnicture des lignes de courant pour Mi = 256, p-g 

\ ,/ pl max = O.ûO2295 1 

2 0 . m o  
1 a m s  
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