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Résune - Nous étudions l'influence d’'un champ magnétique constanertical sur les structures de
l'instabilite de Rayleigh-Bénard, ainsi que son effet s transferts de chaleur en paroi. Proche de la
stabilité marginale, I'écoulement développe des $tmas fines qui s’élargissent lorsqu’on s’éloigne
de cette stabilité marginale. Localement, le transferttiteur est modifie, les zones de fort transfert
correspondant aux zones ou la vitesse dirigée selon laalersortante de la paroi est importante. Le
transfert global est legerement diminué par rapportasunmn magnétique.

Nomenclature

Lettres latines v viscosité cinematique, s
d  hauteur de la cavité, m ® Potentiel électrigue sans dimension
g acceéleration de la gravite, m/s o conductivité électrique, S/m
h  coefficient d’échange convectif, WK
J  densité de courant sans dimension Indices et exposants
k  vecteur d’'onde sans dimension ¢ paroi chaude
S surface d’échange, f  paroifroide
T température sans dimension p  paroi
u  Vitesse sans dimension
Nombres sans dimension
Symboles grecs Ha Hartmann
uo  perméabilité magnétique du viden/A Nu Nusselt
a  diffusivité thermique, /s Pm Prandtl magnétique
B coefficient de dilatation thermique, K Pr Prandtl thermique
k  conductivité thermique, W/m/K Ra Rayleigh
A longueur d’onde, m

1. Introduction

Un champ magnétique peut interagir avec I'écoulement dluide conducteur électrique
dans de nombreuses situations, qu’elles soient naturfdllesu industrielles [2]. Dans les
situations industrielles, les champs magnétiques seevamortir les écoulements (magnetic
damping), a brasser des bains, ou a chauffer par indu&jo€ette derniere application est no-
tamment utilisée en recherche pour la streté nucl§jréors d’'un accident nucléaire grave,
la perte de contrble de la température d’'un réacteuréaire provoque sa fusion.

Le cceur en fusion (le corium) traverse la deuxieme barrér confinement (la cuve en
acier) puis interagit avec la troisieme barriere (le eadin béton). La modélisation en labora-
toire d'un événement de ce type est complexe, du fait notamt de la génération volumique
de chaleur du corium. En utilisant des champs magnétidtersatifs, on peut chauffer par in-
duction un corium prototypique (e€iiO, appauvri), ce qui permet d’induire des courants dans



I'écoulement, qui vont créer de la dissipation par efi@ild et donc générer une source de
chaleur volumique (cette technique est utilisée notantmelCommissariat aEnergie Atom-
ique (CEA) de Cadarache [4]). Le chauffage inductif indagilement une force de Lorentz
dans le fluide, susceptible de modifier I'écoulement papaoapau cas réel d’accident grave.
La dynamique de ce bain (couplage force de Lorentz, digeipdbule et convection naturelle)
reste encore mal comprise, notamment pour I'estimationrdesferts de chaleur aux parois
pour permettre de dimensionner les barrieres de confinemen

Les champs magnétiques constants sont égalemenesitiligrande échelle dans l'industrie.
lls servent notamment dans les pompes et les freins éteatipétiques [5], ou encore pour la
solidification d’alliages métalliques. La magnétohydipamique (MHD) en champ constant
a fait 'objet de nombreuses études dans des situation®meection naturelle dans des cas
Rayleigh-Bénard [6, 7], mais souléve toujours des qaastiLes précédentes études ont montré
une diminution du transfert de chaleur en paroi, due au chaiagnétique. REcemment, une
etude a montré en champ magnétique horizontal que lestgtes de I'écoulement avait un
nombre d’onde plus faible lorsque I'intensité du champ n&igjue était augmentée, a écart de
température fixe [9]. Dans le cadre des applications imighlists, la compréhension des trans-
ferts de chaleur est déterminante pour 'efficacité deséguiés. Il reste cependant des questions
fondamentales non résolues, notamment par rapport auststes dans un bain soumis a un
champ magnétique vertical. La compréhension des treaagfe chaleur, que ce soit en champ
statique ou alternatif, est determinante pour le dimemgment des installations.

Nous proposons de développer un outil de simulation niguérpour la MHD adapté a
ces situations. La premiere étape a consisté a ajoatéwrte de Lorentz dans le code de
simulation numérique Jadim [8] dans le cas des champs etigges constants. Ce travail a
permis d’'apporter des résultats sur l'instabilité de IRB@j-Bénard dans le cas d’un champ
magnétique vertical. A notre connaissance, il n’existeuae simulation numérique instation-
naire présentant la modification des structures par un phmagnétique vertical et leur influ-
ence sur le transfert de chaleur. Nous avons montré queypogecart de température fixé entre
deux plagues horizontales, le nombre d’onde des struaturesuait lorsqu’on augmentait I'in-
tensité du champ magnétique. Cette modification deststes affecte €galement le transfert
de chaleur a I'echelle locale, les zones de fort et faitalegfert de chaleur suivant les motifs de
'écoulement. On observe une diminution du transfert dder moyenné sur la paroi, due au
champ magnétique, mais qui reste toutefois minime. Negswbns dans ce papier tout d’abord
le cas étudié ainsi que les equations résolues. Dansaomd temps nous montrons l'influence
du champ magnétique sur les structures de I'écoulementdrniere partie est consacrée a
I'étude du transfert de chaleur pariétal.

2. Description du probleme
2.1. Equations

On considere une couche fluide infinie confinée entre deaguals rigides et horizontales,
comme schématisé a la figure 1. Le fluide est soumis adiadiun champ magnétique vertical,
constant et homogene et a I'action de la gravité. Les &atpres sont imposées aux parais,
sur la paroi haute froide &t sur la paroi basse chaude, de maniere a cdgué’; > 0. Au-dela
d’'un écart critique, la couche fluide sera déstabiligedeela convection naturelle apparaitra.
Le systeme est initialement au repos. Sous I'hypothe®berbeck-Boussinesq, les équations
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Figurel : Sclema du cagtudé. Les parois ont une conduct&ithermique infinie. Le fluide est
soumisa la gravite (flottabilite) eta la force de Lorentz.

considérées s’ecrivent sous forme adimensionnéd (2) e

ou Ra

o VY = —Vp+Au— “Te, + Ha’j 1
8t+(u Yu p+ Au Py e.+ Ha"j X e, (1)
oT 1

— V)T = —AT+T% 2

Pour adimensionner le temps, la vitesse et le champ magegti = d*/v, Uy = v/d et By

ont été utilisés. L'échelle de longueur @sét I'echelle de densité de courant gst= oU, By.

La température adimensionnée @st= (1" — 1y)/(1. — Ty), avecT* la température en
Kelvin. Les nombres sans dimension qui apparaissent semdebres de Rayleigha =
gB(T. — Ty)d?*/va, de PrandtlPr = v/a, de HartmannHa = Byd\/o/pv et un nombre
caratéristique de la dissipation Joule= B3d?/oudv(T. — Ty)pc,. La dissipation Joule est
négligeable pour les faibles valeurs He et en champ constant. Ce terme ne sera pas calculé.
On définit ici 'opérateur nabla en coordonnées cagt@sesV = (0., 9, 0,) et 'opérateur de
Laplace/\ = V2. Les équations (1) et (2) sont respectivement les équsmtie Navier-Stokes
et de transport de chaleur. Dans le cas d’'un champ mageétigustant et de faibles nom-
bres de Prandtl magnétiquésn = ugov, l'induction du champ magnétique est négligeable.
C’est I'hypothese quasi-statique, qui permet d’écrerethamp électrique comme dérivant d’un
potentiel E = —V ®. La densité de courant s’obtient par la loi d’Ohm :

jJ=-Vd+uxXe,. (3)

Dans le cas des métaux liquides, la charge électriquaststitanément relaxée, le milieu reste
neutre électriguement. Cette condition se traduitarj; = 0, et donc, d’apres (3), par une
éguation de Poisson pour le potentiel électrique :

AD=V-(u X e,). (4)

Pour des parois électriguement conductrices, les camditaux parois pour le potentiel sont
des conditions de Dirichleb, = 0. La stabilité marginale de cet écoulement a été etgar

Chandrasekhar [10]. Il a déterminé I'ecart de temp&eatritique au-dela duquel la convection
apparait. En terme de nombres adimensionnels, cela ponmésxa un nombre de Rayleigh cri-
tigue Ra.. Dans le cas non magnétiqueq. = 1708 et Ra, ~ m2Ha? pour les trés grandes
valeurs deH a. Les propriétés du gallium liquide ont été utiliseé&g]} Le cas est résolu avec
le code volumes finis Jadim [8] sur une boite bi-périodidaas les directions et y, de coté



10d. Les conditions périodiques permettent de recréer mignement des conditions infinies.
Le maillage est choisi afin de respecter les criteres dempar Grotzbach [12] pour la simula-
tions numeérique directe (DNS) de l'instabilité de RagleiBénard. Le maillage se compose de
N, x N, x N, = 256 x 256 x 64 points. Les points de calcul sont représentés a la figete 2
comparés a des simulations pdtiz. = 0. La ligne pleine représente la stabilité marginale. On
définit la grandeu¢ = (Ra — Ra.)/Ra., oU Ra, est le Rayleigh critique qui dépend d&:. Ce
parametre représente la distance relative a la s&abilérginale.
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Figure 2 : Repésentation des quatre points de calcul dans I'espace desngdres. La zone
grisée repésente la zone stableide transfert de chaleur se fait par diffusion.

3. Modification des structures convectives

Aprés un régime transitoire, les structures s’orgaristrdeviennent stables. Dans cette
gamme de parametrés$ia, Ra), les rouleaux 2D sont favorisés. Ceux-ci peuvent &tre par
alleles ou bien former des spirales. Les champs de vitestieale dans le plan = 1/2 pour

W' &5

(b) Ha = 18, ¢ = 5,81 (c) Ha = 36,¢=1,38

Figure3 : Champ instanta@ de vitesse verticale dans le plan= 1/2, nornmé par 'amplitude,
pour Ra = 5 - 10%. Bleu = positif, blanc = iegatif.

Ra = 5-10%* et differentsH a sont représentés a la figure 3. Sans champ magnétiquédfiges



structures chaotiques apparaissent. Celles-ci sont ndaiee a disparaitre lorsqu’'un champ
magnétique est appliqué (fig. 3b). Elles deviennent staries si le champ magnétique est
suffisamment fort (fig. 3c). La force de Lorentz implique ainse forte réorganisation de
'écoulement en des structures moins chaotiques. La figutenne les instantanés de champ
vitesse pour les points= 0, 36 ete = 6, 13. Comme dans les autres cas, le champ magnétique
affecte séverement les petites structures de I'ecoaémseuls des rouleaux quasi-2D subsis-

o

(@Q)Ha =18, Ra = 10%, e = 0,36 (b) Ha = 36, Ra=1,5-10°, ¢ = 6,13

Figure4 : Champ instanta@ de vitesse verticale dans le plan= 1/2, normé par I'amplitude.
Bleu = positif, blanc = régatif.

Les structures peuvent étre caractérisées par leunéangl’onde\, ou de maniere équivalente
par leur nombre d’ondg (cf figure 1). Pour un{a donné, 'augmentation dBa favorise des
structures plus larges, donc a plus faible nombre d’onés. r€ductions des nombres d’onde
ont déja été observées dans le cas non magnétiqueletipsPr variés [13], ainsi que dans le
cas d’'un champ magnétique horizontal, pour des gammesg/deRa) similaires [9]. Cepen-
dant, en champ magnétique horizontal, la stabilité nmaigin’est pas modifiee par rapport au
cas non magnétique, i.&a. = 1708, quelle que soit la valeur d&a. Nous montrons ici que
la réduction du nombre d’onde est présente pour les chamagmétiques verticaux pour des
parameétreg Ha, Ra) proches de ceux de Yanagisaetal. [9]. Les résultats de la présente
étude sont données au tableau 1.

Ha 18 36 18 36

Ra 1-10% 5-10% 5-10% 1,5-10°
€ 0, 36 1,38 5,81 6,13

k ~ 3,8 ~ 3,8 ~ 2 ~ 2.6

Tableaul : Structures stables. Pour de faibles valeursedée nombre d’onde dominant est
autour dek = 3, 8. Pour des valeurs plusle\ees de, le nombre d’onde diminue.

Nous avons montré ici que les structures convectives deer plus larges (& a donné)
lorsque Ra est augmenté. Le transport de chaleur se faisant essemiggit par convection,
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(@) Ha = 18, Ra = 10%, ¢ = 0,36 (b) Ha = 36, Ra=5-10% e =1,38
NusseIT
¢
— W”””""
0 5 0 6
()Ha =18, Ra = 5-10% ¢ = 5,81 (d)Ha =36, Ra=1,5-10°¢=6,13

Figure5 : Champ de Nusselt sur la paroi grieure. Pour la paroi sugrieure la partition des
zones claires et sombres est ina&'s

ces structures seront responsables des échanges ausx gflas vont influencer le transfert de
chaleur pariétal a I'échelle locale, mais aussi le ti@ansle chaleur moyen.

4. Influence sur le transfert de chaleur en paroi

Les calculs montrent que le champ magnétique affecte lardigque de I'écoulement. En
conséquent, les transferts de chaleurs seront modifigslé@nit ici le coefficient d’échange
convectif aux parois, de méme que sa moyenne sur la paroi :

k OT
h = AT 0z paroi ®)
= AT S // paroi (6)




ou x est la conductivité thermique du fluide gtla surface de la paroi. On définit aussi les
coefficients de transfert adimensionnés, les nombres dséliuocal et moyenné :

hd

Nu = P (7)
Nu - % @)

Les résultats présentés a la figure 5 montrent des ardpbten nombre de Nusselt impor-
tantes. La modifications des structures convectives (figuprovoque une modification de la
répartition des zones a fort et bas flux de chaleur. La figumntre que la répartition de ces
zones suit la méme répartition que les zones de fortesssebavitesses. A cause des mouve-
ments convectifs, il est possible que le nombre de Nussilpks petit que 'unité, contraire-
ment au Nusselt moyenné.

Cependant, méme si l§u moyenné est réduit en présence d’'un champ magnétiqeste
du méme ordre de grandeur, comme le montre la figure 6. Cgtieefiprésente aussi nos
résultats en I'absence de champ magnétique, cohéreatsles résultats de Rossby [14] et
Aurnou et Olson [6]. Cette modification des zones a fort dtléaflux de chaleur est impor-
tante dans les applications industrielles, par exemplelidfication d’alliages. Des variations
conséquentes en flux de chaleur peuvent entrainer unetrapie dans la structure finale du
matériau.

35 -
A
3.0f e
2.5F A
2.0f u
3
2,
1.5}
) A A Ha=0
1ol ® @ [u=18
B B Ha=36
0.5 — Aurnou & Olson |
------- Rossby
0.0 : :
10° 10* 10° 10°

Figure 6 : Nusselt moyerensur la surface pour les quatre points de calcul. Les lignesps
et pointillees repésentent les coélationsNu = f(Ra) de [6] et [14], obtenues sans champ
magretique. Les triangles verts regsentent des cas non magigues sim@sa titre de valida-
tion.



5. Conclusions

Les simulations montrent que les structures de l'inst@#bde Rayleigh-Bénard sont mod-
ifiees lorsqu’'un champ magnétique vertical est applidtiees sont plus étroites proche de
la stabilité marginale et s’élargissent au fur et a megyure I'on s’éloigne de cette stabilité
marginale. Cette modification des structures est essienpelr comprendre les transferts de
chaleur aux paroi. En effet, le transfert de chaleur estnéietlement convectif. Localement,
les zones de fort flux de chaleur suivent les zones de foréssattangentielle a la paroi. En
revanche le flux de chaleur moyen reste du méme ordre de eyreipar rapport au cas non
magnétique. Il s’en trouve tout de méme légerementmid@icar la composante advective de la
force de Lorentz est toujours opposée aux composantezohtaies de la vitesse.

Les prochaines étapes de ce travail consisteront en ldagiorud’un bain soumis a un champ
alternatif. Il est nécessaire de résoudre I'équatiofiidduction du champ magnétique. Cette
situation sera représentative des cas de chauffage pattiod.
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