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NOMENCLATURE 



Nomenclature 

Lettres latines 
R1 Rayon du cylindre intérieur  [m] 

R2 Rayon du cylindre intérieur   [m] 

d Espace annulaire entre les deux cylindres [m] 

H Hauteur des cylindres [m] 

r, z, T Coordonnées cylindriques [m] 

U, W, V Composantes de la vitesse radiale, axiale, azimutale [m/s] 

P Pression statique  [Pascal] 

t Temps [s] 

T1 température du cylindre intérieur  [k] 

T2 température du cylindre extérieur  [k] 

¨T Gradient thermique  [k] 

g Accélération de pesanteur ou gravité m2.s-1 

k conductivité thermique w(mK)-1 

Cp Chaleur spécifique J (kg  K )-1 

 le champ magnétique tesla 

 le champ électrique V/m2 

q la densité volumique de charges CB 

 la densité volumique de courant électrique A/m2 

 Force de Lorentz (Laplace) N/m3 

m Nombre d’ondes azimutales [-] 

Ta Nombre de Taylor [-] 

Re Nombre de Reynolds [-] 

Pr Nombre de Prandtl [-] 

Pm Nombre de Prandtl magnétique [-] 

Gr Nombre de Grashof [-] 

 Le coefficient de frottement local [-] 

 Le coefficient de frottement moyen [-] 

 Le nombre de Nusselt local [-] 

 Le nombre de Nusselt moyen [-] 



 

Notation grecque 
ો  Rapport des rayons [-] 
ī  Rapport d’aspect [-] 

�1 Vitesse angulaire du cylindre intérieur [rad/s] 
�2 Vitesse angulaire du cylindre extérieur  [rad/s] 

ȡ la masse volumique [Kg/m.s] 

 viscosité cinématique m2.s-1 

µ Viscosité dynamique  [kg/ms] 

 Conductivité électrique (m�)-1 

 Diffusivité magnétique m2.s-1 

ȕ Coefficient d’expansion  K-1 

 Perméabilité du vide [-] 

   

 
 

 

 



 

 

 

 

INTRODUCTION 

GENERALE 
 



INTRODUCTION GÉNÉRALE 

 
 

1 
 

INTRODUCTION GÉNÉRALE 
 

Le système de Taylor-Couette, composé de deux cylindres coaxiaux en rotation, est 

depuis longtemps considéré comme un système modèle pour l’étude des effets centrifuges et de la 

transition vers la turbulence dans les écoulements fermés. Sa compréhension est également 

importante pour un grand nombre d’applications et une telle configuration est rencontrée dans 

diverses situations industrielles, notamment dans les domaines de l'équipement de malaxage 

mécanique ou chimique, des systèmes de refroidissement de machines tournantes ou de composants 

électroniques, et on la retrouve aussi dans les circuits d’isolation des réacteurs nucléaires ainsi que 

dans les forages d’hydrocarbures, le génie des procédés (mélangeurs, processus de filtration), les 

turbomachines, les viscosimètres, le pompage des métaux liquides à hautes températures de fusion, 

la production des cristaux par le procédé de tirage Czochralski, la rotation des disques durs 

d'ordinateurs.  

L’étude des fluides en rotation est particulièrement importante pour la compréhension 

des écoulements astrophysiques, atmosphériques et océanique. Les courants marins ou 

atmosphériques sont soumis à la force de Coriolis ainsi qu’à des effets de Àottaison du fait de la 

strati¿cation en densité. Le fer liquide constituant le noyau terrestre est également soumis à la 

même force de Coriolis ainsi qu’à la force de Lorentz résultant de l’existence du champ magnétique 

terrestre.  

La stabilité de ces écoulements industriels et naturels est influencée par plusieurs 

paramètres, parmi eux : la température et le champ magnétique. Dans les milieux fluides considérés 

comme conducteurs du courant électrique, un champ magnétique peut se déplacer à travers le fluide 

suivant une loi de diffusion magnétique, où la constante de diffusion est la résistivité du fluide. 

D'autre part, les forces électromagnétiques (dites forces de Laplace) appliquées à la matière le long 

des lignes de courant, modifient le mouvement du fluide initial.  

 

                  L’objectif du présent travail est de fournir certains renseignements sur l’effet du champ 

magnétique axial externe et d’un gradient de température radial sur la stabilité de l’écoulement de 

Taylor-Couette, par une simulation numériquement en trois dimensions, à l’aide du Logiciel Fluent. 

IL s’agit précisément de l’étude de l’écoulement du gallium liquide dans le système de Taylor-

Couette cylindrique coaxial. Le cylindre interne est en rotation, le cylindre externe est au repos et ils 

sont isolés électriquement. 

Ce mémoire se compose de quatre chapitres : 
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Le premier chapitre sera consacré à quelques rappels sur les principaux travaux cités dans la 

littérature sur les écoulements rotatifs contrôlés par un champ magnétique et un gradient de chaleur.  

Dans le deuxième chapitre, nous  développerons la formulation mathématique du problème étudié. 

La technique numérique adoptée dans notre travail en précisant le  schéma d’interpolation, le 

maillage et les conditions aux limites seront exposés dans le troisième chapitre. 

Le quatrième chapitre sera consacré aux résultats de l’approche numérique. En premier, nous 

présenterons les résultats  de l’étude sur  la stabilité de l’écoulement Taylor-couette par un champ 

magnétique axial appliqué. Ensuite ceux de l’étude sur l’instabilité MHD. On présentera également 

les résultats de l’effet  du gradient de chaleur radial sur la stabilité de l’écoulement en fonction du 

temps. L'effet combiné du champ magnétique avec le transfert de chaleur, sur l'écoulement 

généralisé, pour observer l'influence conjointe sur le taux de transfert de chaleur, sera approfondi 

dans une dernière partie. 

Enfin, une synthèse des résultats obtenus est présentée en conclusion et sur cette base des 

perspectives sont proposées.       

 



 

CHAPITRE I  

REVUE  
BIBLIOGRAPHIQUE 
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I. 1. Introduction 

La dynamique de l'écoulement entre deux cylindres concentriques en rotation constitue un des 

problèmes les plus fondamentaux dans la dynamique des fluides classique, il a été au premier 

rang de la théorie hydrodynamique de stabilité  pendant plusieurs années; dans toutes ses 

facettes, expérimentales, théoriques et numériques [1, 2, 3, 4]. 

Les premières études basées sur l’utilisation de cylindres coaxiaux en rotation furent l’œuvre 

de Maurice Couette en 1890, en tant que moyen de mesure de la viscosité d'un fluide à faibles 

vitesses angulaires imposées aux cylindres. C’est Taylor qui, en 1923 [5], fut le premier à 

caractériser expérimentalement et théoriquement la déstabilisation de l’écoulement de Couette 

circulaire en rouleaux stationnaires axisymétriques nommés rouleaux de Taylor. On lui 

attribue également les premières observations des complications engendrées par des effets 

thermiques, avec l’apparition d’un écoulement de type spiralé au lieu des rouleaux de Taylor, 

et ce phénomène non prédit par la théorie dans le cadre d’un fluide isotherme. 

   
Figure I.1. les rouleaux de Taylor [5]. 

Soixante-dix ans après M. Couette, Chandrasekhara [6] a consacré une attention égale à 

l'hydrodynamique et les problèmes Taylor-Couette hydromagnétique, dans ce dernier cas le 

fluide est un conducteur électrique.  

I. 2. Stabilité de l'écoulement de Taylor-Couette - Critère de Rayleigh 

Maurice Couette (1890) et Geoffrey Taylor (1923) ont considéré l’écoulement azimutal V(r) 

d’un fluide dans l’espace annulaire entre deux cylindres co-axiaux de rayons R1 et R2 animés 

de vitesse angulaire respectivement ȍ1 et  ȍ2 la courbure de la trajectoire d’une particule 
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fluide, correspond à une accélération centripète,െ ૛(࢘)ࢂ

࢘
, créée par une force de pression radiale 

െ ௥߲ܲ par unité de masse : 

െ
ܸଶ(ݎ)
ݎ ൌ െ

߲ܲ
ݎ߲  

Cette égalité indique que la pression doit nécessairement augmenter vers l’extérieur, selon une 

loi qui dépend du profil de vitesse V(r). Selon le critère de Rayleigh [7], une rotation 

d'écoulement non visqueux est stable par rapport aux perturbations axisymétriques à condition 

que son moment angulaire augmente radialement  ௗ(ஐ௥మ)మ

ௗ௥
> 0.  

En particulier, le fluide visqueux entre deux co-rotatives et co-axiales cylindres de longueurs 

infinies et de rayons R1, R2 est instable si et seulement si :  

ȳଶܴଶଶ െ ȳଵܴଵଶ ൒ 0 

La question de la stabilité de l’écoulement non visqueux se pose en termes très simples : si la 

distribution de pression, P(r), est telle qu’une particule fluide perturbée de sa trajectoire 

circulaire d’équilibre est soumise à une force de rappel, alors l’écoulement azimutal est 

stable ; sinon, il est instable. Pour un écoulement non visqueux, cette condition d’instabilité 

reste nécessaire, mais elle n’est pas suffisante : l’instabilité requiert que la force déstabilisante 

soit supérieure à la force de freinage visqueux [8].      

I. 3. Effet du champ magnétique sur les instabilités des écoulements de type 

Taylor Couette 

Au  début, la théorie magnétohydrodynamique (MHD) décrivait les propriétés dynamiques 

des liquides conducteurs ainsi que celle des plasmas (avec toutefois des approximations 

différentes) en présence du champ magnétique. La MHD a subi d'importants développements, 

initiée en particulier au cours des années 1930-1950 par Hannes Alfven, à travers l'étude de 

problèmes astrophysiques. On assiste surtout à l'évènement de cette théorie à partir des années 

1950, lorsque la MHD a bénéficié de l'intérêt de la communauté des physiciens pour la 

production d'énergie électrique par fusion nucléaire contrôlée dans les tokamaks.  
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En parallèle, depuis les années 1950, différents projets spatiaux puis des programmes 

d'observations ont établi l'omniprésence de la matière ionisée et du champ magnétique dans 

l'Univers. 

La magnétohydrodynamique est aussi directement au cœur d'applications technologiques sous 

forme de machines électromagnétiques sans pièce mobile, appelées des convertisseurs MHD, 

qui  agissent  sur  le  fluide  au  moyen de  la  force  de  Laplace  et  qui  peuvent  être  utilisées  soit  

pour la génération d'électricité (générateur MHD), l'accélération de fluides (accélérateur 

MHD) ou encore leur freinage. Dans le cas particulier d'un plasma créé dans de l'air 

atmosphérique pour des applications aéronautiques, on parlera alors de magnéto-

aérodynamique (MAD). 

 

I. 3. 1. Stabilisation de l’écoulement de Taylor-Couette par un champ 

magnétique imposé 

L’interaction des champs magnétiques et la rotation différentielle des écoulements fluides, ont 

été étudiées pour la première fois par Chandraskhar en 1953. Il a examiné l’écoulement 

Taylor-Couette (T-C) d'un fluide conducteur d’électricité faiblement visqueux en présence 

d’un champ magnétique uniforme et parallèle à l'axe de rotation des cylindres [6]. Il a 

démontré que dans ce cas, et où le nombre de Prandtl magnétiques ௠ܲ = ଵିߟߛ ا 1, le champ 

magnétique stabilise l’écoulement T-C hydrodynamiquement instable [6]. Pour ௠ܲ ا 1, pour 

un fluide, à basse conductivité électrique, le champ magnétique supprime seulement 

l’instabilité de sorte que tous les nombres critiques de Reynolds dépassent la valeur critique 

dans le cas hydrodynamique, et deviennent plus fort avec le champ magnétique (Figure I. 3). 

pour un fluide de nombre de Prandtl magnétique  Pm � 1 , pour un rapport de rayon moyen 

ો=0.5, la conductivité électrique est tellement élevée que  le champ magnétique déstabilise 

l’écoulement, avec un nombre de Reynolds critique inférieur à celui du cas hydrodynamique 

et l’excitation des cellules de Taylor devient plus facile que sans le champ magnétique. Un 

champ magnétique plus fort supprime l'instabilité de telle sorte que le nombre de Reynolds 

commence à se développer à l'infini (Figure I. 2), mais pour un espace annulaire petit 

�ો=0,95) la caractéristique minimale pour Pm = 1 disparaît complètement, c.a.d que la 

suppression de l'instabilité par le champ magnétique peut être observée (Figure I. 4), c'est la 

raison pour laquelle Chandrasekhar [6] n'a trouvé aucune instabilité par ses simulations 

numériques détaillées pour les petits espaces et pour de très petits nombres de Prandtl 
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magnétiques. Pour un espace annulaire large entre les cylindres (ો=0,25), le champ 

magnétique supprime encore l'instabilité pour les petits nombres de Prandtl magnétique. De 

toute évidence, l'instabilité par le champ magnétique ne fonctionne pas efficacement dans la 

limite des nombres de Prandtl magnétiques petits soit pour la conductivité électrique trop 

faible. Ainsi, la conductivité électrique est aussi petite soit-elle pour le sodium ou le gallium 

que la déstabilisation par le champ magnétique ne peut pas être observée par des expériences 

correspondantes avec les écoulements hydrodynamiques instables.  

Le nombre de Reynolds critique est plus petit pour des parois isolées électriquement par 

rapport aux parois conductrices électriquement et le nombre de Hartmann critique est plus 

élevé, les vortex de Taylor sont plus longs dans la direction verticale pour les parois isolantes 

[9]. 

La valeur du nombre d'onde vertical diminue fortement lorsque le champ magnétique 

augmente. Le champ magnétique réduit fortement le nombre de vortex de Taylor [12] 

  
Figure I. 2.  Ligne de stabilité deT-C pour 

ો=0.5 et Pm=1 
Figure I. 3. Ligne de stabilité deT-C pour 

ો=0.5 et Pm=10-5 

  
Figure I. 4. Ligne de stabilité deT-C pour 

ો=0.95 et Pm=1 [8] 
Figure I. 5.  Ligne de stabilité deT-C pour 

ો=0.95 et Pm=10-5 
 



Chapitre I                                      revue  bibliographique 

 
 

7 
 

 Pour les nombres de Prandtl magnétiques qui ne sont pas trop élevés et pas trop bas, le mode 

non-axisymétrique avec m = 1 devient de plus en plus dominant. Il s'agit d'un résultat 

nouveau et intéressant contrairement aux attentes. L'instabilité linéaire de l'écoulement de 

Taylor-Couette, sans champ magnétique est formée par des rouleaux axisymétriques mais le 

champ magnétique favorise l'excitation des spirales bisymétriques. Pour Ha> 20 l'instabilité 

établit  dans la forme d'un motif dérivant avec maximale et minimale séparés par 180°. 

Toutefois, pour les faibles nombres Reynolds critique le mode axisymétrique avec m = 0 qui 

domine [10]. Il y a une paire d'ondes progressives dans la direction z positif et négatif. Notez 

que le cylindre considéré ici n’a aucune limite dans le sens vertical. Si le cylindre est fini, la 

possibilité existe est que les ondes qui se propagent pourraient être combinées pour les ondes 

stationnaires [11]. 

  
Figure I. 6.   Lignes de stabilité axisymétrique et les modes d'instabilité non-axisymétrique 

Les résultats sont donnés pour Pm = 1, 0,1. [10]. 

 

I. 3. 2. Déstabilisation de l’écoulement par un champ magnétique imposé 

L’article de Chandrasekhar [6] a été porté à l'attention d’Evgeny Velikhov [13] qui a posé un 

problème sur l'influence du champ magnétique axial sur les écoulements de Taylor couette 

hydrodynamiquement stables, la question même qui n'avait pas été abordée dans [6]. 

Contrairement à Chandrasekhar, Velikhov En 1959, suppose que le liquide est à la fois 

visqueux et parfaitement conducteur, il a établi un nouveau critère de stabilité suffisante à 

l'égard des perturbations axisymétriques dans la forme 

m=0 
m=1 

m=2 m=2 m=0 

m=1 
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݀ȳଶ

ݎ݀ > 0 

La présence d'un champ magnétique a un effet déstabilisateur sur un écoulement de rotation 

différentielle  à condition que la vitesse angulaire diminue vers l'extérieur avec le rayon. 

ȳଶ
ȳଵ

< 1 

Ce résultat a été confirmé plus tard par Chandrasekhar 1961 [14]. Cette nouvelle instabilité 

s’appelle maintenant l'instabilité magnetorotational ou l’instabilité Velikhov- Chandrasekhar, 

et n'a pas une analogie avec le problème purement hydrodynamique, et se pose en raison de la 

quantité de mouvement angulaire transmise via la tension magnétique dans les lignes de 

champ.   

 L'IRM permet de réduire le nombre de Reynolds critique pour de faibles intensités de champ 

magnétique pour un écoulement hydrodynamique instable et il déstabilise l’écoulement 

contraire hydrodynamiquement stable pour Ș <ȝ <1.  

 

Figure I. 7. Diagramme de stabilité d'un écoulement T-C avec et sans champs magnétiques. 

 

Quelques décennies plus tard, Balbus et Hawley 1991 [15], ont démontré le rôle récent de 

cette instabilité pour l’explication de la transition vers la turbulence dans les disques 

d’accrétion entourant les organes gravitant. Et donc l’IMR est un mécanisme essentiel pour le 
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transport de moment angulaire dans un large objet astrophysique. Les champs magnétiques 

peuvent accélérer considérablement la formation des étoiles et des trous noirs. 

La reconnaissance de son importance en astrophysique a conduit à un grand intérêt 

accroissement  dans la possibilité de l'étudier en laboratoire [9, 10, 11, 12]. Toutefois, cette 

standard IMR (SMRI) présente un inconvénient considérable, à savoir le taux nécessaire de 

rotation est très grands pour les fluides de laboratoire (métaux liquides) qui sont caractérisés 

par de très petits nombres de Prandtl magnétiques (105 pour le sodium liquide, et 106 pour le 

gallium), qui nécessitent des vitesses de rotation très grandes. Donc la SMRI n'a pas été 

encore obtenue.  

Une approche alternative de SMRI a été proposée par G. Rüdiger [16], ont montré que l'ajout 

d'un champ magnétique azimutale modifie en profondeur les résultats précédents pour les 

champs purement axials. Cette nouvelle instabilité fonctionne même à petits nombres de 

Prandtl magnétiques Pm, et en conséquence à des taux de rotation beaucoup plus faibles 

inférieurs à ce qui serait nécessaire pour la SMRI (~103 métaux liquides). Le nombre de 

Reynolds critique Rec pour HIMR devient indépendant de Pm. Cette nouvelle instabilité 

devrait être beaucoup plus facile à obtenir expérimentalement (PROMISE) (Potsdam 

ROssendorf Magnetic InStability Experiment) [17.18],  et fait actuellement l'objet d'intenses 

discussions dans la littérature [19,20, 21, 22,23].  

I. 4. Effet d’un gradient de température radial sur l’écoulement Taylor-

Couette 

L’étude de l'influence d'un gradient de température radial sur la stabilité de l'écoulement 

circulaire de Taylor-Couette est importante pour différentes applications. Il est très difficile de 

réaliser des conditions isothermes idéales en pratique. Il est donc important de savoir qu’un 

faible gradient de température appliqué à un écoulement peut modifier son état de stabilité, il 

induit une strati¿cation radiale de masse volumique qui génère un écoulement axial ascendant 

près de la paroi chaude et descendant près de la paroi froide. Par ailleurs, il introduit une  

" poussée d’Archimède centrifuge " due à la modi¿ cation de la force centrifuge. On réalise 

ainsi un écoulement de base avec deux composantes de vitesse (une composante azimutale 

due à la rotation et une composante verticale due au gradient radial de température :            

ܸ = ఏܸ(ݎ)݁ఏሬሬሬሬԦ  ௭ሬሬሬԦ et une force centrifuge modi¿ée, le critère de Rayleigh peut être݁(ݎ)ܹ+

généralisé aux écoulements centrifuges avec un gradient radial de température en ajoutant une 
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partie thermique Ȱ௧௛  au discriminant de Rayleigh Ȱ଴(ݎ) = ଵ
௥య

ௗ
ௗ௥

 ଶ qui mesure la[(ݎ)ܸݎ]

strati¿cation du moment cinétique dans la direction radiale. Le discriminant thermique s’écrit 

sous la forme : Ȱ௧௛ ൌ െ(ݎ)ܶ)ߙെ ଴ܶሻȰ଴(ݎ) െ ߙ ௗ்
ௗ௥

௩మ

௥
 [24], On a donc un écoulement de 

vortex  de  Taylor  soumis  à  un  écoulement  axial  de  débit  nul  [25].  La  stabilité  de  cet  

écoulement dépend d’un grand nombre de paramètres de contrôle : la vitesse de rotation, 

l’écart de température, la nature du Àuide, le rapport des rayons et le rapport d’aspect.  De 

nombreuses études numériques, théoriques et expérimentales [25, 26, 27, 28, 29] existent sur 

effets induits par un gradient radial de température sur les modes d’instabilité du système de 

Taylor-Couette avec seul le cylindre intérieur en rotation.  

Le couplage de rotation et de gradient de température radial induit une transition à écoulement 

oscillatoire de forme de spirale, puis à un écoulement de Taylor turbulent [28, 29, 32].  

Un gradient radial de température est appliqué à l’écoulement circulaire de Couette, 

l’écoulement de base est déstabilisé. Des vortex spiralés réguliers apparaissent près du bord 

inférieur du dispositif via une bifurcation supercritique pour faible nombre de grashof, sa 

taille augmente avec le nombre de Reynolds. Ce type de comportement est analogue au 

système de Couette-Taylor avec un écoulement axial. 

 
Figure I. 8.  (a)-(e) : Photos représentant l’augmentation de la taille du motif pour T1=27°C et 

(a) Re = 33, (b) Re = 34, (c) Re = 36, (d) Re = 40, (e) Re = 41; 5. Diagramme spatio-temporel 

du même motif pour (f) Re = 33 [30]. 
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 Pour de grandes valeurs du nombre de Grashof (Gr), les vortex apparaissent dans presque 

tout le dispositif via une bifurcation sous-critique. Le motif apparaissant au seuil présente une 

modulation de fréquence égale à la fréquence moyenne de l’écoulement. Pour les plus grands 

écarts de température, cette modulation apparaît dès le seuil d’apparition du motif qui se 

présente alors sous la forme de paquets de vortex propagatifs séparés par une zone laminaire 

qui devient plus importante quand l’écart de température augmente. Lorsqu’on augmente le 

nombre de Reynolds, la zone laminaire se réduit, des dislocations apparaissent puis un 

nouveau mode d’instabilité intervient sous la forme d’une spirale ondulée [33] (le diagramme 

spatiotemporel de la ¿gure 3 c) [27] avec des caractéristiques analogues à celles d’une onde 

solitaire [34].  

 

 
Figure I. 9. (a) Photographies du motif pour Gr = -1330 et Ta = 12, 12.5, 13.5. (b) Diagramme 

spatiotemporel du même motif pour Ta = 12.5. (c) Diagramme spatiotemporel du motif au 

seuil pour Gr = 4175 et Ta = 12.5.[31]. 

 

Le   nombre  d’onde  axial  diminue  avec  le  nombre  de  Grashof  |Gr|.  Le  chauffage  radial  

augmente la taille des rouleaux. La présence de grands rouleaux et de petits rouleaux est 

observée respectivement pour de grands et de petits écarts de température. L’écart de 

température augmente, le motif devient alors désordonné avec la présence de nombreuses 

dislocations [25].  
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Figure I. 10.  Diagrammes spatiotemporels obtenus pour Ta = 50 et a) Gr = -330, b) Gr = -

1200 [25]. 
 

L’inclinaison des rouleaux par rapport à l’horizontale diminue avec le nombre de Reynolds. 

Le sens de l’inclinaison du motif par rapport à l’horizontale dépend du signe du produit entre 

le  nombre  de  Grashof  Gr  et  le  nombre  de  Reynolds  Re.  Ainsi,  quand  la  paroi  du  cylindre  

intérieur est chauffée, le motif se propage vers la partie supérieure du système. Par contre, 

quand celle du cylindre extérieur est chauffée, le motif se propage vers la partie inférieure. La 

figure I. 11 regroupe toutes les situations possibles du motif concernant son hélicité et son 

sens de propagation. 

 
Figure I. 11.  Hélicité des rouleaux propagatifs : pour Gr < 0 avec (a) Re > 0 et (b) Re < 0, 

pour Gr > 0 avec (c) Re > 0 et (d) Re < 0 [30]. 

 

Lorsque le gradient radial de température dépasse une valeur critique ¨T>¨Tc, le nombre 

d’onde, la fréquence et l’angle d’inclinaison,  atteignent une valeur limite [35]. 
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Diagramme de stabilité  Tac=f(Gr) [33]. 

 

La deuxième question posée concerne l’effet d’un gradient de température radial sur les 

rouleaux stationnaires de Taylor, qui se transforment de vortex axisymétriques stationnaires 

en vortex hélicoïdaux (spirales de Taylor). Il introduit une dépendance temporelle et modifie 

la taille des vortex pour un fluide de nombre de Prandtl Pr=5.5 [25 et 35] et Pr=0.7. [38 et 39]   

Un gradient radial de température positif et négatif  déstabilise et stabilise respectivement 

l’écoulement dans le cas de deux cylindres en rotation dans la même direction [36].  

Les études citées précédemment, se sont concentrées sur les fluides de haut nombre de Prandtl 

(supérieur à 5), par exemple, l'eau, l'eau-glycérol ou l’eau déminéralisée. D'autres études  ont 

utilisé des  fluides avec un nombre de Prandtl proche de l'unité, comme l'air (Pr >0,7)  qui a 

été utilisé dans celles de  [1 et 40] 

Le rôle du nombre de Prandtl se fait cependant fortement ressentir et l'origine des instabilités 

montre que lorsque ce nombre tend vers une valeur unité (en partant des métaux liquides Pr = 

0.02), les effets thermiques s'accroissent aux dépens des effets dynamiques. Une étude 

expérimentale de la convection thermique entre deux sphères en rotation rapide a été réalisée 

par [40]. Ils ont utilisé deux liquides avec de très différents nombres de Prandtl, l'eau (Pr = 7) 

et le gallium liquide (Pr = 0,027). Les vitesses mesurées dans le gallium liquide sont 

beaucoup plus élevées que dans l'eau. Une analyse d'échelle est formulée, ce qui montre que 

les vitesses plus convectives ont un effet au faible nombre de Prandtl dans le gallium liquide, 

les nombres de Reynolds dans le gallium (Re = 250 à 2000) sont plus élevés que ceux dans 

l'eau (Re = 25-250) [40].  
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I.  5.  Effet  du  champ  magnétique  sur  le  transfert  de  chaleur  dans  les  

écoulements rotatifs  

L’application d’un champ magnétique constant est reconnue pour la stabilité des écoulements 

convectifs. Plusieurs études numériques ont été faites pour l’évaluation de l’effet du champ 

magnétique sur les écoulements convectifs dans  différentes conditions. [41] a étudié l’effet 

du champ magnétique appliqué sur un cylindre chauffé par le bas avec une surface supérieure 

libre, [42] a présenté une étude de la convection mixte dans l’espace annulaire entre deux  

cylindres horizontaux concentriques, supposés infinis, à différentes températures, pour deux 

types d’écoulements, un stable et un autre instable, en présence d’un champ magnétique 

radial, [43]  a proposé l’étude d’un écoulement engendré par deux disques tournants en 

Co/contre-rotation d’un fluide à faible nombre de Prandtl (Pr=0.015), soumis à un gradient de 

température et à  un champ magnétique orienté verticalement, [44] a décrit dans son travail 

l’effet d’un champ magnétique dans une cavité rectangulaire dans un régime de convection 

naturelle. L’effet d’un champ magnétique sur la convection naturelle dans un espace annulaire 

cylindrique vertical et horizontal a été étudié par [45] et [46] respectivement, le mouvement 

engendré par la rotation du cylindre extérieur du système de type Taylor couette et l’effet du 

champ magnétique sur le transfert de chaleur et de masse dans un espace annulaire vertical a 

été investie par  [47]. 

Les auteurs de [41] à [47] ont stipulé que l’application d’un champ magnétique engendre 

quelques changements intéressants sur le mouvement du fluide et sur le transfert thermique 

car il provoque un fort freinage du mouvement au sein du système. Cependant, une quantité 

plus importante d'induction magnétique est nécessaire pour retarder de manière significative 

le déclenchement de l'instabilité. En général le champ magnétique supprime le mouvement du 

liquide et réduit le taux de transfert thermique. Les écoulements en MHD subissent en général 

un amortissement dès qu’on applique un champ magnétique. Celui-ci est plus important au 

centre que sur les parois de l’écoulement. Cela provoque l’apparition de fines couches 

(couches limites d’Hartmann) où le gradient de vitesse est très élevé. 

Lorsque le champ magnétique appliqué est perpendiculaire au gradient de température, il 

supprime les oscillations liées à l’instabilité de manière plus efficace que lorsqu’il est 

parallèle et le nombre de Grashof critique lié à l’instabilité, varie exponentiellement avec le 

nombre de Hartmann [48]. Les écoulements soumis au même gradient de température 
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horizontal, subissent en fonction de la direction imposée du champ magnétique une 

organisation cellulaire et des profils de vitesse spécifiques [49]. 
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II. 1. Introduction  

Un milieu conducteur fluide sujet à un champ magnétique et à des courants induits voit, sa 

dynamique considérablement modifiée par rapport à un fluide non conducteur. Cependant, les 

équations sur lesquelles est fondée la théorie MHD sont les équations de l'hydrodynamique 

auxquelles il faut toutefois ajouter les équations d'évolution du champ électromagnétique (les 

équations de Maxwell). Mais la caractéristique majeure de la MHD a trait à l'importance du 

couplage entre le fluide et le champ, ce couplage est plus au moins fort à travers la loi d'Ohm 

et la force de Laplace. Pour la dynamique du système, on écrit classiquement les équations de 

Navier-Stokes auxquelles on ajoute la force f comme simple force volumique supplémentaire.  

II. 2. Equations de Maxwell  

Les équations qui régissent l'évolution des champs électromagnétiques E et B. Cette évolution 

se décrit naturellement par les quatres équations de Maxwell que nous exprimons dans le 

système MKSA : 

׏                                                                  ή BሬሬԦ = 0                                                             (II. 1) 

׏                                                                ή EሬሬԦ = ୯
கబ

                                                               (II. 2) 

                                                           ப୆
ሬሬԦ

ப୲
ൌ െ׏ × EሬሬԦ                                                             (II. 3) 

׏                                                   × BሬሬԦ ൌ Ɋ଴JԦ ൅ ɂ଴Ɋ
ப୉ሬሬԦ

ப୲
                                                         (II. 4) 

Où ܧሬԦ est le champ électrique, ܤሬԦ le champ électrique, ߤ la perméabilité magnétique du milieu 

considéré, q sa densité volumique de charges,  ܬԦ la densité volumique de courant électrique et 

İ0  est la permittivité électrique. 

Nous considérons l'écoulement de métaux liquides conducteurs dont la perméabilité 

magnétique est celle du vide ߤ଴ = 4Ɏ × 10ି଻ en unités MKSA. Si la vitesse locale du fluide 

est ሬܸԦ, les lois de transformation classique des champs permettent d'exprimer la densité locale 

de courant dans un fluide conducteur par 
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                                                          JԦ ൌ ɐ(EሬሬԦ + VሬሬԦ× BሬሬԦ)                                                     (II. 5) 

 

Le terme ܧߪሬԦ correspond à la loi d'Ohm pour un conducteur au repos, ߪ étant sa conductivité 

électrique. L'autre terme est proportionnel au champ électromoteur ሬܸԦ ×  ሬԦ induit par leܤ

mouvement du fluide à vitesse ሬܸԦ dans un champ magnétique ܤሬԦ . Cette loi est valable pour des 

champs magnétiques pas trop grands et de fréquence pas trop élevée. En effet, si l’intensité du 

champ magnétique est trop grande, ce dernier peut modifier la trajectoire des électrons et donc 

cet effet devra être pris en compte dans l’expression du courant (effet Hall). 

II. 3. Force de Lorentz (Laplace) 

Les phénomènes de couplage entre le champ de vitesse et le champ magnétique que rassemble 

la MHD peuvent être à caractère fort lorsque les deux champs s'influencent mutuellement ou 

faible si un champ influence l'autre sans contrepartie. Une formation d'un courant électrique 

qui va réagir avec le champ magnétique pour créer une force volumique de Laplace.  

 

                                            FሬԦ୫ = JԦ× BሬሬԦ ൌ ɐ(EሬሬԦ+ VሬሬԦ × BሬሬԦ) × BሬሬԦ                                          (II. 6) 

II. 4. Equation d'induction magnétique  

Si la vitesse caractéristique du milieu est très inférieure à celle de la lumière, il est possible de 

simplifier les équations précédentes. Si on combine les équations de Maxwell et l’équation 

d’Ohm à l’équation d’induction qui représente l’effet du champ de vitesse sur le champ 

magnétique :  

                                             ப୆
ሬሬԦ

ப୲
+ ൫VሬሬԦǤ ൯BሬሬԦ׏ = ଵ

஢ஜబ
ଶBሬሬԦ׏ + (BሬሬԦǤ  VሬሬԦ                                         (II. 7)(׏

 

II. 5. Équations du mouvement et de la chaleur de fluide conducteur 

L'écoulement peut être créé soit par un forçage volumique et il nous faut rajouter la densité 

volumique de cette force dans l'équation, soit par le mouvement des parois solides et c'est par 

les conditions aux limites que le champ de vitesse est forcé. 
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L'équation de conservation de la matière s'écrit 

 

                                                            ப஡
ப୲
൅ (ሺɏሬܸԦ׏ = 0                                                       (II. 8) 

Les écoulements sont généralement considérées comme incompressibles car les vitesses du 

fluide sont faibles devant la vitesse des ondes sonores. Avec cette hypothèse, l'équation 

précédente prend la forme 

VሬሬԦ׏                                                                       = 0                                                           (II. 9) 

 

Dans le cas est le fluide newtonien. Les approximations usuelles en hydrodynamique 

anisotherme sont pour la plupart respectées, notamment l'approximation Boussinesq pour les 

petites fluctuations de température, en supposant que le fluide étudié est homogène et 

incompressible, sauf pour le terme de force d’Archimede. Les perturbations thermiques sont 

provoquées par un écart de température � െ T଴. 

                                                       ɏ ൌ ɏ଴[ͳ െ Ⱦ୘(� െ T଴)]                                             (II. 10) 

Ⱦ୘ est le coefficient d’expansion thermique 

Les équations s'écrivent dans le champ de gravité g : 

                                   ɏ(μ୲vሬԦ+ vሬԦǤ (vሬԦ׏ ൌ െ׏P + ɊοvሬԦ  + JԦ× BሬሬԦ ൅ ɏgሬԦ                                  (II. 11) 

                                                   ɏc୮
ப୘
ப୲
ൌ ɏc୮(vሬԦ׏�T) + kοT                                             (II. 2) 

Où ૉ,  cp, k et  ૄ désignent respectivement la masse volumique du fluide conducteur, sa 

capacité calorique, sa conductivité thermique et sa viscosité dynamique, grandeurs toutes 

supposées constantes en espace et en temps et P le champ de pression. 
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III. 1. Introduction 
L’étude du transfert de chaleur  dans un écoulement magnétohydrodynamique (MHD) de type 

Taylor couette  cylindrique est régit par les équations de transport  non linéaires et couplées, 

faisant  intervenir  plusieurs  variables.  En  général,  c’est  un  problème  très  complexe  et  

l’expression de la solution à partir d'une formule analytique est en général impossible à mettre 

en évidence.  

La formulation mathématique des lois de conservation régissant les phénomènes physiques 

comme les transferts de chaleur ou les écoulements de fluides, est généralement écrite sous 

forme d'équations aux dérivées partielles du type conservatif (Patankar, 1980) :  

μɏ׎
μt ൅ .׏ (ɏ׎�)െ ൫Ȟம׎׏൯ = S׎ 

Chacune de ces équations met en jeu une quantité physique et des variables associées. 

L'équation aux dérivées partielles traduit un équilibre dans lequel plusieurs phénomènes 

interviennent. Nous distinguons : 
ப஡׎
ப୲

, le terme transitoire ou instationnaire ; 

.׏ (ɏ׎�), le terme convectif ; 

൫Ȟம׎׏൯, le terme diffusif ; 

S׎, le terme source. 

Les équations du modèle mathématique doivent être résolues avec des méthodes numériques. 

La modélisation numérique est basée sur la reformulation des équations de conservation sur 

chaque élément du maillage, Il est nécessaire de passer par une approximation du problème, 

c'est-à-dire de le remplacer par plusieurs problèmes discrets représentant localement le 

problème continu de façon approchée. Cette procédure, appelée discrétisation ou 

approximation, permet notamment une résolution numérique discrète des équations continues. 

Il existe de nombreuses méthodes pour représenter les problèmes continus de façon discrète 

comme par exemple les approximations par différences finis, par éléments finis, par volumes 

finis, ou par des méthodes spectrales. 

La méthode de discrétisation utilisée dans la présente étude est la méthode des volumes finis, 

nous rappelons dans ce qui suit les principes sur lesquels elle repose. 

 

III. 2. Principe général de la méthode des volumes finis 
La méthode des volumes finis ([50], [51]) est basée sur la discrétisation du domaine de calcul 

à un nombre fini de cellules. Les inconnues sont approximées avec des fonctions constantes 
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par volume de contrôle et une position de référence est associée à chacun des volumes. Les 

équations discrètes sont obtenues en intégrant les équations de transport sur les volumes de 

contrôle, les flux entre les volumes étant approximés avec des formules aux différences, et 

sont localement conservés lorsque les équations de transport sont écrites sous forme 

conservative et il est possible de tenir compte des propriétés physiques discontinues.  

 
Figure III. 1. Volume de contrôle. 

 

III. 3. Description du problème physique 
L’écoulement est confiné dans l’entrefer, entre deux cylindres de commun axe vertical, dans 

le champ de la pesanteur. La largeur de l’entrefer est d = R2-R1= 5 mm et sa longueur H = 200 

mm,  Le  cylindre  intérieur  à  un  rayon  R1 =  50  mm,  le  cylindre  extérieur  est  de  rayon R2 = 

55mm, le rapport d’aspect ī = H/d = 40 et le rapport des rayons est Ș= 0.1. L’écoulement est 

soumis à l’action d’un champ magnétique axial 

 
Figure III. 2. Modèle géométrique. 

z 

r 



Chapitre III                              Modélisation  numérique 

 
 

21 
 

 III. 4. Modélisation CFD des écoulements 
La modélisation des écoulements fluides, utilisant les codes de simulation numérique CFD 

(Computational Fluid Dynamics), a connu un véritable succès ces dernières décennies. 

L’apparition de grands moyens de calcul a favorisé l’émergence des codes commerciaux, 

utilisant la méthode des volumes finis pour la résolution des écoulements 3D, à l’instar des 

codes comme Fluent, CFX, ANSYS, etc. Ils sont utilisés pour les calculs des phénomènes de 

mécanique des fluides simples et complexes. Les logiciels CFD sont destinés à faire une 

analyse numérique des écoulements de fluide, des transferts de chaleur, MHD et des 

phénomènes qui leurs sont liés. 

Cet outil de calcul ne nécessite que la connaissance de la géométrie, l’étude des conditions 

aux limites. Il permet de représenter les écoulements tridimensionnels (champ de vitesse, 

vorticité,…). Dans la présente étude, nous avons utilisé le code CFD FLUENT. 

 

III. 4.1. Discrétisation des domaines de calcul (le maillage)  

Le choix du maillage est une étape essentielle de la simulation numérique. Il est donc 

important de bien choisir un maillage qui s’adapte au mieux aux problèmes considérés. 

Dans cette étude, nous avons choisi un maillage structuré non uniforme, composé de cellules 

hexaédriques (3D ou maillage volumique). Ce maillage est constitué de 466.200 mailles 

(figure III. 3). 

 
Figure III. 3. Maillage de la cavité d’espace annulaire. 
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III. 4.2. Modèle Magnétohydrodynamique 
Le phénomène de la MHD, avec transfert de chaleur, se manifeste par un couplage entre le 

champ de l’écoulement du fluide, du transfert de chaleur et du champ magnétique. Trois  

effets fondamentaux se manifestent : induction du champ magnétique, en raison du 

mouvement du fluide conducteur dans un champ magnétique,  l’effet de la force de Lorentz et 

le chauffage par effet Joule. 

Sous FLUENT, la MHD est mise en œuvre en utilisation les fonctions utilisateur (UDF) en 

tant que module complémentaire.  

 

III. 4. 3. Résolution du couplage vitesse-pression 
Les équations de Navier-Stokes se composent de l'équation de conservation de la masse et des 

équations de conservation de la quantité de mouvement. Leur résolution nécessite l'obtention, 

à chaque instant, d'un champ de pression et d'un champ de vitesse cohérents. Sous la 

contrainte d'incompressibilité de l'écoulement, l'équation de continuité se réduit à l'obtention 

d'un champ de vitesse à divergence nulle. Le couplage vitesse-pression est délicat à traiter 

pour les écoulements incompressibles car la pression n'apparaît pas explicitement dans 

l'équation de conservation de la masse. Plusieurs voies sont utilisées pour aborder ce 

problème et correspondent à des classes de méthodes différentes.  

FLUENT offre la possibilité de choisir parmi quatre algorithmes de couplage pression-vitesse: 

SIMPLE, SIMPLEC, PISO, COUPLE tous sont basés sur l'approche : prédiction-correction. 

Le schéma de couplage pression-vitesse est réalisé dans notre étude par l’algorithme PISO 

(Pressure Implicit with Splitting of Operators). Cet algorithme est une extension de 

l’algorithme SIMPLE ayant une étape de correction de plus de la pression et de la vitesse. Il 

est recommandé pour les écoulements instationnaires et pour les maillages contenant des 

cellules très obliques "highly skewed" [52].   

 

III. 4. 4. Schémas de discrétisation   

III. 4. 4. 1. Discrétisation spatiale 
Dans FLUENT, toutes les variables sont calculées au centre des mailles (colocate). Le calcul 

des flux sur les faces nécessite toutefois de connaitre la valeur de la variable sur cette face. On 

doit  donc  interpoler  entre  les  valeurs  voisines  connues.  Dans  la  présente  étude,  nous  avons  

utilisé le schéma MUSCL (Monotone Upstream-Centered Schemes for Conservation Laws)  
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qui est un schéma de discrétisation spatiale du troisième ordre. Ce schéma permet 

d’augmenter l’ordre de précision en espace, pour tous les types de mailles, en réduisant la 

diffusion numérique de manière significative pour des écoulements tridimensionnelles 

complexes [53]. 

 

III. 4 .4 .2. Discrétisation temporelle 
Pour les écoulements instationnaires, la discrétisation en temps des équations qui régissent le 

mouvement des particules fluides peut se faire de manière implicite ou explicite. Dans le 

cadre de cette étude, les variables sont traitées implicitement et la discrétisation est du second 

ordre. La discrétisation en ordre supérieur dans le temps et dans l’espace est utilisée pour 

minimisée l’erreur de troncature (l’erreur de discrétisation).   

 

III. 4. 5. Choix du schéma d'interpolation de la pression 
Nous avons utilisé le schéma "Second Order" pour calculer les valeurs des pressions aux faces 

des cellules, nécessaires pour la résolution de l’équation de quantité de mouvement. Ce 

schéma semble être plus précis que les schémas "Standard" et "Linear" [53].  

 

III. 4. 6. Détermination du pas de temps  
Dans la simulation numérique des écoulements instationnaires, le calcul du pas de temps est 

basé sur un compromis entre la précision des calculs d’une part, et les ressources 

informatiques d’autre part. En d’autres termes, le choix d’un pas de temps trop grand risque 

de compromettre la précision des informations sur les phénomènes instationnaires, mais en 

revanche, un pas de temps trop petit risque de rendre les calculs plus gourmands en ressources 

informatiques et en temps de calcul sans autant apporter une meilleure précision. 

Le pas de temps imposé au cours des calculs instationnaires doit au moins correspondre à 

celui que mettrait une particule fluide pour traverser une maille, afin de capturer les 

phénomènes physiques induits par le mouvement.  

Dans le cas d’un écoulement Taylor couette avec cylindre interne tournant, ce pas de temps 

peut être calculé de la façon suivante :   

Soit ¨t la durée pour lequel la particule fluide parcours une distance ¨x, ȍ est la vitesse de 

rotation du cylindre interne de rayon R1 on a alors : 

οt =
οx

Rଵȳ
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Dans la présente étude, le ¨x choisi est 2.5 10-4 m 

 

III. 4. 7. Conditions aux limites 
En fonction du problème physique traité, les conditions aux limites sont différentes et leur 

compatibilité avec les modèles numériques associés, à un impact direct sur la convergence et 

le réalisme des résultats des simulations numériques. Plusieurs types de conditions aux limites 

sont proposés en CFD. Nous regroupons dans le tableau III.1 les conditions aux limites 

imposées dans cette étude. 

Tableau III.1. Conditions aux limites de l’étude. 

Paroi Conditions aux 

limites dynamiques 

Conditions aux 

limites thermiques 

Conditions aux limites 

magnétiques 

cylindre intérieur  (r=R1) ȍ>0 T1> T2 électriquement isolé 

cylindre extérieur  (r=R2) ȍ=0 T2=303k électriquement isolé 

Parois supérieure et 

inférieure     (z=0, z=H) 

ȍ=0 T2=303k électriquement isolées 

 

Le fluide utilisé est le gallium liquide et ses propriétés thermo-physiques sont présentées dans 

le tableau III.2. 

                Tableau III.2. Propriétés thermo-physiques du Gallium liquide. 

Propriété Symbole valeur Unité références 

Densité volumique 

Viscosité cinématique 

perméabilité magnétique 

Conductivité électrique 

Conductivité thermique 

Point de fusion 

Point d'ébullition 

Chaleur spécifique 

Coefficient d’expansion 

thermique 

La chaleur latente de fusion 

ȡ (302.78 K) 

Ȟ 

ȝ= ȝ0ȝr 

ı 

k (302.78 K) 

// 

// 

Cp 

ȕ (373 K) 

// 

// 

6.094 ×103 

3.1×10-7 

�ʌ×10-7 

6.78×106 

28.68 

29.78 

2227 

384.7 

1.2×10-4 

 

8.024×104 

kg.m-3 

m2.s-1 

H/m 

(m�)-1 

w(mK)-1 

°c 

°c 

J (kg  K )-1 

K-1 

// 

J (kg )-1 

[56] 

[55] 

 

[55] 

[54] 

[54] 

[2] 

[54] 

[54] 

 

[57] 

ȝ0 est une constante universelle, la constante magnétique ȝ vaut 4ʌ×10-7 H/m  et  ȝr est 

approximativement égal à 1. 
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III. 4. 8. Facteurs de relaxation 
En raison de la non-linéarité des équations discrétisées, il est impératif de contrôler la 

variation de la quantité ĭ, ceci est possible en introduisant un facteur de sous-relaxation qui 

limite les variations de ĭ pendant chaque itération. En d’autres termes, la valeur de ĭn+1 

correspondant à chaque centre de maille, calculée pendant une itération donnée, dépend de sa 

valeur calculée durant l’itération précédente ĭn et du coefficient de sous-relaxation Į, cela 

peut s’exprimer par la relation: 

ĭ = ĭ + ǻĭ 

୬ାଵ׎ ൌ ୬׎ ൅ Ƚሺ׎ୡୟ୪ െ  (୬׎

Où         ׎୬ valeur de la variable ׎ à l’itération n. 

 .à l’itération (n+1) ׎ ୬ାଵ valeur de la variable׎              

 .ୡୟ୪ valeur de la variable calculée au cours de l’itération (n+1)׎              

Ƚ Facteur  de  sous  relaxation,  sa  valeur  est  comprise  entre  0  et  1.  Les  valeurs  choisies  dans  

notre cas sont indiquées par le tableau III. 3. 

 

Tableau III. 3. Facteur de sous-relaxation. 

Variables Facteur de sous relaxation Ƚ 

Pression 0.4 

Densité 0.9 

Force de volume 0.9 

Quantité de mouvement 0.6 

Energie 0.9 

Induction magnétique 0.8 

 

III. 4. 9. Stabilité du schéma  
Un schéma est stable si la solution du problème discrète reste bornée.  

On peut suivre graphiquement l’évolution des résidus au cours des itérations. Lorsque cette 

valeur se stabilise, on en déduit que le code de calcul ne peut pas donner de résultat plus 

précis pour la géométrie donnée. 
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Figure III. 4. Evolution des résidus (calcul instationnaire) : Re=483.87,  Gr=3062.43. 

 

 
Figure III. 5. Evolution des résidus (calcul stationnaire) : Re=273 , Ha=50 

 

 
Figure III. 6. Evolution des résidus (calcul stationnaire) : Re=330 et Ha=40. 
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III. 4. 10. Validation des modèles numériques 
Dans le but d’attribuer plus de confiance aux résultats de nos simulations numériques (la 

convergence), une comparaison quantitative a été faite avec les résultats expérimentaux 

obtenus par [58] pour le nombre de Taylor critique de la première instabilité (Tc
1 

= 41.2)  

(figure III.7.a). Dans la présente étude, nous avons trouvé une valeur du nombre de Taylor 

critique de la première instabilité Tc
1
=41.81 (figure III.7.b) proche de la valeur expérimentale 

(1.48% d’erreur).  

 
 

a) Résultat expérimental [58] b) Présente étude 

 

Figure III. 7. Configuration de l’écoulement de Taylor couette de la première instabilité.  
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IV. 1. Introduction 
Les résultats présentés dans ce chapitre sont obtenus pour un écoulement tournant confiné 

dans une cavité annulaire, en convection mixte,en présence et en absencedu champ 

magnétique. Le rapport des rayons du système estો=0.91,le rapport d’aspect ī=40 et nous 

avons pris un nombre dePr=0.025 (cas des métaux liquides). Nous avons appliqué un 

champ magnétique axial de diverses intensités.  

IV. 1. 1. Paramètres du contrôle physiques de système 

Le nombre de Reynolds ܴ݁ = ஐோభௗ
ఔ

relié à la vitesse de rotation du cylindre intérieur.  

Le nombre d’Hartmann ܽܪ = ଴ටܤ
ோభௗఙ
ఓ

relié à l’intensité du champ magnétique. 

 
Nombre de Grashof ݎܩ = ఉ௚ௗయ( మ்ି భ்)

஝మ
   relié au gradient radial de température. 

Le coefficient de frottement est défini comme un  rapport de contrainte  de cisaillement à la  

paroi et de la pression dynamique et donné  par la relation suivante :   

௙௭ܥ =
߬௪

(ଵ
ଶ
(ଶܸߩ

 

Avec ߬௪ Contrainte de cisaillement à la  paroi du cylindre intereure est défini par : 

߬௪ = ߤ ൤
߲ܸ
൨௥ୀோభݎ߲

 

Le coefficient de frottement moyen le long du cylindre interne déterminé à partir de  

௙ ௠௢௬ܥ =
1

ܪଵܴߨ2
න ௙௭ܥ
ு

଴
 ݖ݀

Le nombre de Nusselt local le long de la paroi de cylindre intérieur chaude (r=R1) est 

déduit à partir de 

௭ݑܰ ൌ െ
݀

ଵܶ െ ଶܶ
൬
߲ܶ
൰௥ୀோభݎ߲

 

Le nombre de Nusselt moyen sur la paroi chaude est calculé à partir de : 

ݑܰ =
1
ܪ
න ݖ݀(ݖ)௭ݑܰ
ு

଴
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IV. 1. 2. La couche d'Ekman-Hartmann dans un écoulement  MHD de Taylor-

Couette   

Lors d'une interface entre un fluide incompressible à faible viscosité et une surface en 

rotation rapide  rigides développe une couche d'Ekman avec une épaisseur ݀ா ן  ,ଵ/ଶ(Ȁȳߥ)

de même pour un écoulement de fluide conducteur incompressible au voisinage d'une 

frontière rigide non tournant, et sous l'influence d'un champ magnétique perpendiculaire à 

la surface externe, il existe une couche d’Hartman avec une épaisseur de : ݀ு ן  .ଵି(ܽܪ)݀

Lorsque ces deux effets sont combinés, la couche d'Ekman-Hartmann développe [59]. Il 

peut être vu soit comme une modification de la couche d'Ekman en introduisant le fluide 

conducteur et en imposant le champ magnétique externe ou comme une modification de la 

couche d’Hartmann en ajoutant la rotation uniforme de la surface de séparation.  

 

Les résultats obtenus sont regroupés dans quatre parties principales :   

x la première partie interprète les résultats d’une étude préliminaire effectuée dans le 

but d’examiner l’effet du champ magnétique sur la première instabilité 

hydrodynamique. 

x Dans la deuxième partie, en passant par la variation du nombre d’Hartmann Ha, 

nous  déterminerons  les nombres de Reynolds critiques Recr. 

x Dans la troisième partie, nous exposerons les résultats concernant l’étude du 

transfert de chaleur radial dans le système Taylor Couette.  

x étude de l’effet d’un champ magnétique sur la stabilité thermique est présentée dans 

la quatrième partie. 
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Partie I  

IV.2. Ecoulement Taylor Couette sans champ magnétique 

Lorsque la rotation du cylindre intérieuratteint  une valeur critique (Rec= 137), on observe 

un écoulement secondaire sous forme de rouleaux toroïdaux contra-rotatifs dans l’espace 

annulaire. En effet, en raison de la rotation du fluide et de la force centrifuge qu'elle crée, 

une dépression apparaît au voisinage de la paroi du cylindre intérieur à faible valeur de 

pression statique par contre au voisinage de la paroi du cylindre extérieur, une forte valeur 

de pression statique est obtenue. Cette dépression est due à la circulation contrarotative des 

particules pour chaque deux cellules voisines (figureIV.1). 

    
W(r/d, z/d) u(r/d, z/d) v(r/d, z/d) P(r/d, z/d) 

 

Figure IV. 1. Contours des vitesses axiale (m/s), radiale (m/s), azimutale (m/s)  et de la 
pression (Pa)  à Ha = 0. 

IV. 3. Stabilitédes écoulements decouetteavecun champ magnétique axial 

appliqué 

L'application d'un champ magnétique constant dans la direction axiale du système permet 

d'agir sur la dynamique de l’écoulement entre les cylindrescoaxiauxd'un fluidevisqueux 

électriquement conducteur dans la limite du nombre de Prandtl petit. 
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Les Figures (IV. 2, IV. 3 et IV. 4)montrentla variation dela vitesse radiale U, azimutale Vet 

axiale Wen fonction de la distance z des cylindres, pour différents champs magnétiques 

appliqués. 

Dans la partie moyenne, nous constatons que les vitesses diminuent lorsquele champ 

magnétique augmente. Ceci s’explique par le cisaillement vertical dans U et Vproduisant 

des courants qui conjointement avec le champ axial génèrent des forces de volume (force 

de Lorentz) agissant contre les cisaillements.  Puisque l’écoulement radial et axial doit 

disparaître à la partie moyenne, ceteffet réduit la vitesse radiale et axiale, et en raison de la  

conservation de la masse,la vitesse azimutale est égalementréduite et converge rapidement 

vers une valeur asymptotique le long de la direction du champ magnétique(FiguresIV. 

6).Le gradient de pression est dominant(Figure IV. 5 d)d’où la formation des tourbillons 

est diminuée (Figures IV. 7).Nous avons également représenté les profils des vitesses pour 

différents nombres d’Hartmann à z/d=20(Figure IV.5. a,b,c).   

0 2 4 6 8 10 12 14

-0,0001

0,0000

0,0001

0,0002

U
(m

/s
)

z/d

Ha=0 
 Ha=10
 Ha=40
 Ha=80
 Ha=100

 

FigureIV.2.Profils de la vitesse radiale à différents nombres de Hartmann à r = R1 + d / 2. 
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0,000
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0,003
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V
(m

/s
)

z/d  

Figure IV.3.Profils de la vitesseazimutale à différents nombres de Hartmann à 

r = R1 + d / 2. 
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Figure IV.4.Profils de la vitesse axiale à différents nombres de Hartmann à r = R1 + d / 2. 
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Profils de vitesse axiale. 
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Profils de vitesse radiale. 

r/d10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

v/
Z

R
1

 Ha=0
 Ha=5
 Ha=10

 
Profils de vitesse azimutale. 
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Profils de la pression. 

 

Figure IV.5.Profils des vitesses axiale, radiale, azimutale et de la pressionà différents 

nombres de Hartmann à z/d=20. 
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Ha=5 Ha=10 Ha=20 Ha=100 

Figure IV. 6. Contours de vitesse azimutale (m/s)  à différents nombres de Hartmann à  

Re = 137. 

 

    

Ha=5 Ha=10 Ha=20 Ha=100 
Figure IV. 7. Contours de la vitesse axiale (m/s)  à différents  nombres de Hartmann à Re = 

137. 
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Dans l’écoulement entre deux cylindres fermés par des parois supérieure et inférieure 

isolantes et fixes, les courants induits Jz aux deux extrémités interagissent entre eux. Les 

courants  Jz ont la même intensité mais de signes opposés, finissent par se rencontrer et  

tourner dans le sens radial. En conséquence Jz = 0 dans la partie moyenne.Dans ce type 

d’écoulement, on distingue trois différentes régions : la couche d'Ekman-Hartmann, une 

région de diffusion magnétique et une région sans courant [59] (Figure IV. 8). 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

-120

-80

-40

0

40

80

120

J z(A
/m

2 )

z/d

 Ha=10
 Ha=40
 Ha=80
 Ha=100

Figure IV. 8. Profil de la densité de courant électrique axiale à différents nombres de 
Hartmann à r = R1 + d / 2. 

Les couches de Hartmann se développant au  voisinage des parois, perpendiculaires au 

champ magnétique appliqué, jouent un rôle significatif. Tout le courant électrique généré 

dans la partie centrale doit passer dans les couches minces de Hartmann. Ce courantagit 

pour ralentir l'écoulement azimutal.  Dans le cas des métaux liquides (Pm ĺ 0), la couche 

Ekman Hartmann est relativement épaisse près des parois. 

Le fluide dans la majeure partie du récipient constitue la région sans courant. 

La région de diffusion magnétique se situe entre la région sans courant et la couche 

d’Ekman-Hartmann. Dans la limite Pm petit et à faible champ magnétique, cette région de 

diffusion magnétique est  presque inexistante [59], mais pour les grandes valeurs du champ 

magnétique elle devient repérable. 
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De plusdans la région de diffusion magnétique le courant axial de Hartmann doit être 

réduit à zéro avant d'atteindre la région sans courant et, par continuité, il est transformé en 

direction radiale. Cette perturbation de courant radial interagit avec le champ magnétique 

induit axial provoquant ainsi l'accélération (pour Jr négatif et Bz positif) ou la décélération 

(pour Jr positif) de la force de volume électromagnétique [59]. 
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Figure IV. 9. Profil duchamp magnétique axial induit à différents nombres de Hartmann à r 
= R1 + d / 2. 
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Figure IV. 10. Profil de la densité de courant électrique radiale à différents nombres de 
Hartmann à r = R1 + d / 2. 
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Le module  du coefficient de frottement en fonction de l’intensité du champ magnétique, 

sur la paroi du cylindre intérieur, diminuedans la partie moyenne. On constate le même 

comportement dans la régionproche des extrémités pour les faibles valeurs du champ 

magnétique (Ha<10). Ceci s’explique par la diminution du cisaillement visqueux avec le 

champ magnétique. Pour 10<Ha<40, dans la régionproche des frontières, Le module du 

coefficient de frottement prend une valeur constante, ceci dû àl’équilibre entre la force de 

Lorentz et la force visqueuse. Pour Ha>40, le module de coefficient de frottement 

augmente carla variation de la vitesse augmente en présence de la région de diffusion 

magnétique. La figure (IV. 12) illustre le comportement du coefficient de frottement 

moyen en fonction du nombre de Hartmann appuyant ce qui précède. 
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Figure IV. 11. Profils du module du coefficient de frottement à différents nombres de 
Hartmann à r = R1 
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Figure IV. 12. Coefficient de frottement moyen en fonction du nombre de Hartmann à r = 
R1 
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Partie II 

Instabilité  des  écoulements  de  Couette  avec  un champ magnétique  axial  

appliqué 

L’écoulement Taylor-Couette hydrodynamiquement instable, dans la limite de petits 

nombres de Prandtl, d'un fluide électriquement conducteur, est stabilisé par l’application 

d’un champ magnétique externe, imposé dans la direction axiale. Pour trouver l'instabilité 

secondaire, on augmente  la vitesse de rotation du cylindre intérieur du système jusqu’à 

atteindre la valeur critique, pour un champ magnétique donné.Pour des faibles valeurs du 

nombre d'Hartmann (Ha�20), les modes d'instabilités observés sont les mêmes que pour un 

écoulement hydrodynamique, des rouleaux de Taylor-Couette axisymétrique. Pour des 

fortes valeurs du nombre d'Hartmann, l’écoulement de Couette circulaire bifurque vers un 

écoulement non axisymétrique, formé de deux spirales droite et gauche contra-

propagatives axialement [60, 61] ou spirales bisymétriques[10],avec une périodicité 

spatiale et les deux spirales sont séparées par une sourceou un puits(Figure IV. 13). La 

dissymétrie peut provoquer une distributionuniforme, et devient progressivement plus 

grande, la différence du nombre d’ondes entre l’onde droite et gauche croît en fonction des 

paramètres de contrôle.En général, dans tous les systèmes hors équilibre, l’augmentation 

des paramètres de contrôle peut briser la symétrie totale entre les ondes droite et gauche, 

elle est considérée comme une force de guidage de la dynamique de la source.Ces 

instabilités sont proches de celles obtenues dans le système de Taylor-Couette 

viscoélastique [60]et le cas des deux cylindres sont en contra rotation [61](Figure IV. 14). 

 



CHAPITRE IV                                                            RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 

 
 

39 
 

  
Re=161.3, Ha=10 Re=225.8, Ha=20 

  
Re=298.4, Ha=30 Re=330.6, Ha=40 

  
Re=359.7, Ha=50 Re=371, Ha=60 

 
Figure IV. 13. Contour de la vorticité axiale (s-1) pour les paramètres de contrôle (Re, Ha) 
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système de Taylor-Couette viscoélastique [60]  système de Couette-Taylor en contrarotation [61] 

 

Figure IV. 14. Diagramme spatio-temporel des ondes spirales séparées parune source 

stationnaire. 

 

Figure (IV. 15) représente  le contour de la vitesse axiale pour  différents nombres de 

Hartmann et de Reynolds critiques.A faible instabilité (Ha�20),  l’écoulement est constitué 

de cellules contrarotatives axisymétriques. Lorsque l’instabilité augmente, les cellules 

contrarotatives deviennent allongées et inclinées.Leur inclinaison augmente également, ce 

qui a pour effet la forme en « V » des spirales contra-propagatives (voir figure IV. 13). Elle 

se forme de la juxtaposition des spirales d’hélicités opposées. 

 

      
Rec=161.3, Hac=10 Rec=225.8, Hac=20 Rec=298.4, Hac=30 Rec=330.6, Hac=40 Rec=359, Hac=50 Rec=371, Hac=60 

 

Figure IV. 15. Contour de la vitesse axiale (m/s) pour les paramètres de contrôle (Re, Ha). 
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Les courants induits par le déplacement du fluide conducteur traversé par un champ 

magnétique engendrent  des forces magnétiques (pression magnétique) qui s’opposent au 

déplacement de celui-ci ; une force appliquée à un fluide donne lieu à une modification de 

la quantité de mouvement du fluide proportionnelle à l’amplitude de la force appliquée sur 

celui-ci dans la même direction [62]. 

Le couplage entre la perturbation de vitesse et la perturbation de champ magnétique 

traduisent des ondes magnétohydrodynamiques appelées les ondes d’Alfvén, qui se 

propagent parallèlement aux lignes de champmagnétique, et à une vitesse proportionnelle 

au champ magnétique extérieur ݒ஺ = ஻బ
ඥఓబఘ

 ; ce sont des ondes transversales qui peuvent 

être considérées comme des oscillations le long d’une corde élastique. 

Lors  d’une  réflexion  d’une  onde  d’Alfvén  sur  une  paroi,  elle  change  de  sens  de  

propagation.On a pu montrer dans [63], que le coefficient de réflexion R (rapport de 

l’amplitude de l’onde incidente sur l’onde réfléchie) mesure la qualité de la réflexion 

s’écrit : ܴ = ଵିඥ௉ಾ
ଵାඥ௉ಾ

 ,dans le cas des métaux liquides qui ont des faibles viscosités ௠ܲ ا

1,on  déduit que le coefficient de réflexion est 1. 

Donc il y a deux ondes se propageant en sens inverse. L’onde qui se propage dans la 

direction du champ magnétique présente un champ de vitesse et un champ magnétique de 

même signe. Ala réflexion, le champ de vitesse change de signe pour permettre à l’onde de 

se propagerdans l’autre sens. La superposition de deux ondes à différentes fréquencesen 

résulte un amortissement des ondes au centre de l’espace annulaire (Figure IV. 16) donnant 

lieu à ce que l’on appelle "les instabilités paramétriques ". 

Lorsqu’une onde d’Alfvén se propage parallèlement au champ magnétique et coïncidant 

avec un gradient transversal de densité,  la variation de la vitesse de propagation, suivant la 

densité, engendre une déformation du front de l’onde.  

La figure IV. 17 montre schématiquement cette propagation. Cette propagation est 

comparable à une vibration se propageant sur une corde. 

 

 

http://isterre.fr/recherche/equipes/geodynamo/Ondes-d-Alfven,1184#nb3
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Figure IV. 16. Profil des vitesses axiales à r=10.4. 
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Figure IV. 17. Propagation des ondes d’Alfvén. 

 

La figureIV.18 présente le diagramme de l’instabilité d’écoulement, pour chaque nombre 

de Hartmann il y a un nombre de Reynolds critique.  
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Figure IV. 18. Diagramme de stabilité. 
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Partie III  

IV.3. Ecoulement de Couette circulaire avec un gradient radial de 

température  

Dans cette partie, on a étudié les mécanismes de déstabilisation induitspar la force 

centrifuge de l’écoulement de base circulaire,faisant intervenir la stratification radiale de la 

masse volumique du fluide,traversant une série de transition non-axisymétrique à différents 

régimes d’écoulement qui apparaissent dans le système et dans le cas d’un nombre de 

Prandtl (ܲݎ = ఓ஼೛
௞

=0.025). Dans ce qui suit, on décrirases différents motifs observés et on 

déduira les propriétés de l’écoulement en fonction des paramètres de contrôle physiques du 

système tels que les nombres de Reynolds Re et de Grashof Gr. Dans cette étude, l’espace 

des paramètres de contrôle est exploré en augmentant le nombre de Reynolds pour 

différentes valeurs du nombre de Grashof obtenues pour un gradient radial de température, 

crééen chauffant le cylindre intérieur tandis que le cylindre extérieur et maintenu à la 

température T2 = 303k.  

 

IV.3.1. Régime d'écoulement de Convection naturellepure 

En raison de l'existence du gradient de température, un courant de convection naturelle 

prend naissance. L’écoulement prend la forme d’une cellule convective. Les particules ont 

un mouvement ascendant le long de la paroi intérieure chaude et descendante le long de la 

paroi extérieure froide. La figure (IV. 19 a, b) présente les contours des vitesses axiales 

obtenus pour la cellule convective pour Re=0 et deux valeurs de Gr = (3062, 7656). À 

partir d’un nombre de Grashof (Gr = 12250), l’écoulement devient désordonné (figureIV. 

19 c). 
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a) Gr=3062.43 b) Gr=7656 c) Gr=12250 

 

Figure IV. 19. Contours de vitesse axiale (m/s)  pour différents Gr etRe=0. 

Les profils des vitesses axiales aux différentes valeurs de Gr lorsque les cylindres 

concentriques  sont  stationnaires  (Re  =  0)  sont  présentés  dans  la  figure  (IV.  20a)  pour  la  

section horizontale z/d=16. Ces résultats ont montré que la vitesse axiale à proximité du 

cylindre interne (r=R1) est supérieure à celle à proximité du cylindre externe (r =R2). En 

outre, comme la valeur Gr augmente de 3062 à 12250, le flux de convection est devenu 

plus fort. Autrement dit, la vitesse axiale des particulesaugmente. Des résultats identiques 

ont également été décrits par  [29].  

Pour Gr=3062, Gr=7656, lesfluxde convection radial et azimutal sont faibles, et 

augmentent  pour Gr=12250(Fig. IV. 20 b et c). La pression statique radiale augmente avec 

l’augmentation de la température (Fig. IV. 20 d). 
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Figure IV. 20. Profils des vitesses axiale, radiale, azimutale et de la pression pour 

différents Gr et Re=0. 

IV.3.2. Stabilité de l’écoulement Taylor Couette hydro-dynamiquement instable par 

un gradient radial de température  

Avant d'imposer un gradient de température, le système se compose des rouleaux de 

Taylor: ce sont des rouleaux axisymétriques et stationnaires. En appliquant un gradient de 

température radial (Gr=3062.43, Gr=7656.05), l’écoulement circulaire de Taylor se forme 

dans tout le système (Fig. IV. 21 b et c, Fig. IV. 22 b et c), mais en même temps, il induit 

un écoulement axial ascendant près de la paroi chaude et descendant près de la paroi froide 

(Fig. IV. 23 a). Cette stabilité est due au déséquilibre entre la force centrifuge et le gradient 

radial de pression. La pression augmente avec l’augmentation du gradient de la 

température (Fig. IV. 23.). Cette croissance est due à la stratification radiale de la masse 

volumique qu’inhibe les mouvements radiauxparce que le temps caractéristique de la 
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diffusion des fluctuations de la température ௗ
మ

ఈ
=  est plus important par rapport auݏ 2.04

temps caractéristique de la diffusion visqueuseௗ
మ

ఊ
=  en d’autres termes, le ,ݏ 80.64

coefficient de viscosité cinématique est très faible par rapport à la diffusivité thermique 

(Pr=Ȟ�Į=0.025) ainsi qu’au temps caractéristique d’advection ோభಈ
ௗ

=  et au temps,ݏ17

caractéristique lié à la poussée d’Archimède ߬௖ = ට ௗ
௚ఉο்

   (߬௖ = ݎܩ) ݏ4.56 =

3062.43), ߬௖ = ݎܩ) ݏ2.88 = 7656.05) qui est supérieur à celui de ladiffusivité thermique. 

Pour un nombre de Grashof (Gr=12250) correspondant à une petite diminution de ߬௖ =

 cette valeur se rapproche du temps de la diffusion thermique, ce qui conduit à une ,ݏ2.28

perturbation de lastabilité par l’apparition des cellules convectives (Fig. IV. 21 d). Il est à 

noter qu’un faible gradient de température appliqué, à un écoulement, peut modifier son 

état de stabilité. 

Pour les métaux liquides, c’est le transport de chaleur par les électrons de conduction qui 

domine; il conduit à une forte diffusivité thermique qui correspond  à une faible valeur de 

nombre de Prandtl [64]. 

    
a) Gr=0 b) Gr=3062.43 c) Gr=7656 d) Gr=12250 

 

Figure IV. 21. Contours de vitesse axiale (m/s)  pour différents nombres de Gr à Re=137,1. 
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a) Gr=0 b) Gr=3062.43 c) Gr=7656 d) Gr=12250 

Figure IV. 22. Contours de vitesse radiale (m/s) pour différents nombres de Gr à Re=137,1. 

10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0

-4

-2

0

2

4

6

W
(m

/s
)x

10
3

r/d

 W(G
r
=0)

 W(G
r
=3062)

W (Gr=7656)
 W(Gr=12249)

a) Profil de vitesse axiale 

10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

U
(m

/s
)x

10
3

r/d

 U(Gr=0)
 U(Gr=3062)
U(G

r
=7656)

 U(Gr=12249)

b) Profil de vitesse radiale 

10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

P(
P

a)

r/d

 P(G
r
=0)

 P(G
r
=3062)

 P(G
r
=7656)

 P(Gr=12249)

 

a) Profil de la pression 

Figure IV. 23. Profils des vitesses axiale, radiale et de la pression pour différents Gr à 

Re=137,1. 
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IV.3.3. Différents régimes d’écoulement 

Pour obtenir une nouvelle instabilité liée au couplage entre la rotation et le gradient de 

température radial, il faut faire un équilibre entre le gradient radial de pression et la force 

centrifuge par une augmentation de la vitesse de rotation du cylindre intérieur, induisant 

ainsi différents modes d’instabilité.Dans ce qui suit, on a classé ces différents régimes 

d’écoulement pour différentes valeurs du gradient de températureradial et les propriétés de 

l’écoulement, en fonction de deux paramètres de contrôle, le nombre de Reynolds Re et le 

nombre de Grashof Gr, sont déduites. 

IV.3.3.1. Régime d’écoulement Spiral modulé de vortex co-rotatif 

Lorsqu’on applique un faible écart de température (Gr =3062.43), et le cylindre intérieur 

est mis en rotation,la première instabilité (Re=201.61) apparaît sous la forme d’un motif 

spiralérégulier dans l’espace annulaire (Figure IV. 24) et régulier  dans le temps (Figure 

IV. 26) .Le motif se  déplace en hélice le long de la direction axiale,il apparaît dans  la 

partie supérieure du système et envahit progressivement tout l’espace annulaire lorsque Re 

augmente (Re=241.93). Ce motif est constitué de rouleaux co-propagatifs parallèles et 

inclinés (Fig. IV. 25). 

  
Re=201.61 Re=241.93 

Figure IV. 24. Iso-valeurs de vorticité axiale (s-1) pour Gr=3062.43 à différents nombres de 

Reynolds 



CHAPITRE IV                                                            RÉSULTATS ET INTERPRÉTATIONS 

 
 

50 
 

  
Re=201.61 Re=241.93 

Figure IV. 25. Contours de la vitesse axiale (m/s)  pour Gr=3062.43 à différents nombres 
de Reynolds. 
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Figure IV. 26. Profils des vitesses radiale, azimutale, axiale et de la température en 

fonction du temps à Re=201.61 et Gr=3062.43. 
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IV. 3.3.2. Régime d'écoulement primaire 

Le passage de l'écoulement de Couette circulaire à un écoulement convectif de Taylor 

instable, pour un écart de température (Gr=7656),se fait à travers une situation 

intermédiaire correspondant à la présence d’un écoulement convectif des cellules co-

rotatives parallèles et uniformes à Re=241,93 (Figure IV. 27).Avecl’augmentation du 

nombre de Reynolds, l’écoulement décrit précédemmentest perturbé, les vortex deviennent 

co-rotatifs parallèles, non uniformes et aléatoire dans l’espace et dans le temps.On observe 

la même configuration pour un nombre de Grashof Gr=12249 et Re<403,22 (Fig. IV. 28 et 

IV. 29). 

 

  
(a) (b) 

Figure IV. 27. Iso-valeurs : (a) vorticité (s-1); (b) vitesse axiale (m/s) 

pour Gr=7656 et Re=241.93. 
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Re=274,2 Re=282,26 

Figure IV. 28. Iso-valeurs de vorticité axiale (s-1) pour différents Re à Gr=7656. 

  
Re=241.93 Re=322.6 

Figure IV. 29. Iso-valeurs de vorticité axiale (s-1) pour différents Re à Gr=12250. 
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Re=274,2 et Gr=7656 Re=282,2 et Gr=7656 Re=241,9 et G=12250 Re=322,6 et G=12250 

Figure IV. 30. Contours de vitesse axiale (m/s) pour différents Reynolds et Grashof. 
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Profil de la vitesse azimutale. 
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Figure IV. 31. Profils des vitesses axiale, radiale, azimutale et de la température en 

fonction du temps à Re=274.2 et Gr=7656. 
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Figure IV. 26. Profils des vitesses axiale, radiale, azimutale et température en fonction de 

temps à Re=362,9 et Gr=12250. 

IV.3.3.3. Régime d'écoulement Spiral avec dislocation 

Pour des valeurs données du nombre de Grashof (Gr=7656, Gr=12250),et lorsque le 

cylindre intérieur est mis en rotation, des cellules convectives co-rotatives spiralées 

inclinées avec dislocation sont présentes sur toute la longueur du système d’écoulement 

(Fig. IV.27, IV. 28 et IV. 29). 

t0 t0 

t0 t0 
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Re=319.35 Re=403.22 

Figure. IV. 27. Iso valeurs de la vorticité axiale (s-1) pour différents Re à Gr=7656. 

  
Re=403.22 Re=508 

Figure IV. 28. Iso valeurs de la vorticité axiale (s-1) pour différents Re à Gr=12250. 
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Re=319,3 et  Gr=7656 Re=403,2 et Gr=7656 Re=403,2 et Gr=12250 Re=508 et  Gr=12250 

Figure IV. 29. Contour de la vitesse axiale  (m/s) pour différents Grashof et Reynolds. 

IV.3.3.4. Régime spiral ondulé 

Avec une nouvelle augmentation du nombre de Reynolds, pour un Grashof donné, 

l’écoulement Spiral  moduléou l'écoulement Spiral avec dislocation obtenu transite vers  un 

écoulement spiral ondulé non régulier dans l’espace et dans le temps.Le mode spiral 

ondulé est caractérisé par une alternance de cellules convectives et de zones laminaires 

(Fig. IV. 30, IV. 31, IV. 32 et IV. 33). 

  
Re=403.22 Re=443.55 

Figure IV. 30. Iso valeurs de la vorticité axiale (s-1) pour différents Re à Gr=3062.43. 
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Re=483.87 et Gr=7656 Re=806.54  et Gr=12250 

Figure IV. 31. Iso-valeurs de la vorticité axiale (s-1) à différents Re et Gr. 

    
Re=403.22, Gr=3062.43 Re=443.55, Gr=3062.43 Re=483.87, Gr=7656 Re=806.54, Gr=12250 

Figure IV. 32. Contours de vitesse axiale (m/s) pour différents Grashof et Reynolds. 
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Figure IV. 33. Profils des vitesses radiale, azimutale, axiale et de la température en 

fonction du temps à Re=403.22  Gr=7656 

IV.3.3.5. Régime spiral ondulé et rouleaux ondulés 

Lorsqu’on augmente le nombre de Reynolds, le régime spiral ondulé transite vers le régime 

dit spiral ondulé avec des rouleaux ondulés.Dans la zone laminaireapparaît un nouveau 

rouleau de cellules co-rotatives, de tailles plus petites par rapport aux cellulesprécédentes. 

Il est, naturellement, contra-rotatif aux deux rouleaux l'encadrant (co-rotatifs) (Fig. IV. 34, 

IV. 35, IV. 36 et IV. 37). 

t0 
t0 

t0 t0 
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Re=483.87 Re=645.16 725.8 

Figure IV. 34. Iso valeurs de vorticité axiale (s-1) pour différents Re et Gr=3062. 

   
Re=483.87 Re=645.16 725.8 

Figure IV. 35. Contours de la vitesse axiale (m/s) pour Gr=3062 et différents Re. 
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Re= 806.45 et Gr=7656 Re= 2822.58 et Gr=7656 Re= 1209.67 et Gr=12250 

Figure IV. 36. Iso-valeurs de la vorticité axiale (s-1) pour différents Re et Gr. 

   

Re= 806.45 et Gr=7656 Re= 2822.58 et Gr=7656 Re= 1209.67 et Gr=12250 

Figure IV. 37. Contours de la vitesse axiale (m/s) pour différents Reet Gr. 

IV.3.3.6. Régime onduléou régime de couche limite thermique 

En augmentant davantage le nombre de Reynolds, la taille des cellules déclenchées dans la 

zone laminaire augmente, se transformant en rouleaux axisymétriques ondulés contra-

rotatifs, du même type que ceux observés dans le cas isotherme (voir figure IV. 1). Donc 
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les effets du gradient de température deviennent négligeables devant les effets centrifuges 

(Fig. IV. 38 et IV. 39).  

   
Re=8064,5 et Gr=3062 Re=967,4 et Gr=7656 Re=12096,7 et Re=8064,5 

Figure. IV. 38. Iso-valeurs de la vorticité axiale  (s-1) pour différents Re et Gr. 

   
Re=8064,5 et Gr=3062 Re=967,4 et Gr=7656 Re=12096,7 et Re=8064.5 

Figure IV. 39. Contours de la vitesse axiale (m/s) pour différents Re et Gr. 
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La figure (IV. 40) représente le diagramme de stabilité classant les différents régimes 

d’écoulement, en fonction des valeurs de Gr et Re. Les résultats montrent qu’un gradient 

de température plus large accélère le processus de transition. 
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Figure IV. 40. Diagramme de stabilité. 

 

Les figures (IV.41) montrent les distributions de la vitesse et de la température pour 

Gr=7656  à r = R1+0.4d, en fonction de z et pour différents nombres de Reynolds. On 

constate  que  l’augmentation  du  nombre  de  Reynolds  entraîne  celle  de  la  vitesse  et  de  la  

température.  
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Figure IV. 41. Profils des vitesses axiale, radiale, azimutale et de latempératureà différents 

nombres de Reynolds pour Gr=7656  à r = R1+0.4d. 

Evolution spatiale des isothermes 

La figure (IV. 42) décrit le champ de température obtenu pour différentes valeurs du 

nombre de Reynolds, pour un Grashof donné. La température varie linéairement, à faible 

nombre de Reynolds. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, le champ de température 

est marqué par l’apparition de structures en forme de champignons, dans cette structure, les 

variations de température ne s’effectuent qu’à proximité des cylindres intérieur et 

extérieur. Au cœur de l’entrefer, la température du fluide est presque constante, ce qui 

explique l’apparition des rouleaux onduléscaractérisant un écoulement isotherme. Nous 

avons identifié ce régime à un régime de couchelimite thermique. Un régime identique est 

observé pour d’autres valeurs du nombre de Grashof à des nombres de Reynolds différents. 
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Re=0 Re=137.1 Re=403.22 Re=806.45 Re=4032.26 Re=8064.5 Re=12096.77 

 

Figure IV. 42. Evolution des isothermes (K) pour différents Re à Gr=3062.43. 

IV. 3.4. Evolution du coefficient du transfert thermique moyen 

La figure (IV. 43) représente l’évolution du nombre de Nusselt moyen, à la paroi chaude 

de cylindre interne, en fonction du nombre de Reynolds, pour différentes valeurs du 

nombre  de  Grashof.  On remarque  que  le  nombre  de  Nusselt  moyen croît  en  fonction  du  

nombre de Reynolds et avec l’augmentation du nombre de Grashof. A partir de Re=10000, 

le nombre de Nusselt moyen varie peu.  
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Figure IV.43. Évolution du nombre de Nusselt moyenne en fonction de nombre de 
Reynolds pour différentes valeurs du nombre de Grashof. 
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IV. 3.5.  Evolution du coefficient de frottement moyen 

L’évolution du cœfficient de frottement moyen sur la paroi mobile du cylindre intérieur, 

est représentée dans la figure (IV. 44). L’analyse de cette figure montre que le cœfficient 

de frottement moyen augmente avec le nombre de Reynolds, par contre sonévolution 

estnégligeableen fonction du nombre de Grashof.  On déduit que le cœfficient de 

frottement est indépendant de la température. 
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Figure IV. 44. Evolution du coefficient de frottement moyen. 
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Partie IV. 

IV. 4.  Effet du champ magnétique sur le transfert de chaleur 
Dans la dernière partie de ce travail, nous nous intéressons à l’influence de l’intensitédu 

champ magnétique sur les structures d’écoulement et le transfert thermique. 

  L’application du champ magnétique Bz provoque un changement remarquable de la 

structure du champ d’écoulement et du champ de température et ralentit la transition, et par 

conséquent, stabilise l’écoulement convectif. Les forts ralentissements de  l’écoulement  se 

trouvent lorsque le champ magnétique augmente. 

Un champ magnétique d’intensité Ha=20 permet le passage d’un régime à rouleaux  

ondulés en un régime spiral ondulé, et en spiral régulier lorsqu’elle est de 60 (Ha=60), pour 

un Gr=3062.43 et unRe=806.45 (Fig. IV. 45). 

Pour un Gr=12250 et un Re=806.45, le régime spiral ondulé  se transforme en  un régime 

spiral avec dislocation pour Ha=20, et en un régime spiral régulier pour Ha=100 (Fig. IV. 

46).  

Le déplacement des particules fluides sous l'action du champmagnétique renforce l'effetde 

l’orientation du gradient thermique et réduit ainsi la convection,ce qui atténueles 

perturbations thermique (les dislocations) et modifie de façon remarquable la structure de 

l’écoulement.La force magnétique permet une structure de l’écoulement plus régulière, 

plus allongée et plus homogène par un renforcement des échanges thermiques. Le champ 

magnétique supprime les oscillations liées à l’écoulement. 

Lorsque le nombre de Hartmann augmente, l’ordre de grandeur des forces de Lorentz 

augmente et par conséquent la grandeur de la vitesse est réduite. 
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Ha=10 Ha=20 Ha=60 Ha=100 

Figure. IV. 45. Iso-valeurs de vorticité axiale (s-1) pour différents Ha pour 

Gr=3062.43 et Re=806.45. 

    

Ha=10 Ha=20 Ha=60 Ha=100 

Figure IV. 46. Iso-valeurs de vorticité axiale (s-1) pour différents Ha pour 

Gr=12250 et Re=806.45 

La transition à un écoulement circulaire de Taylor, à partir d’un écoulement secondaire 

(spiral régulier), caractérisé par des cellules co-rotatives parallèles inclinées, observé dans 

le cas de la partie III, passe par une étape ou les cellules co-rotatives augmentent et  leur 

l’inclinaison est  renforcée dans la direction verticale. Si la zone laminaire disparaît, avec 
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l’augmentation du champ magnétique, les cellules co-rotatives se superposent dans la 

direction verticale entrainant l’augmentation de la vitesse (Fig. IV. 47). 

    
Ha=10 Ha=20 Ha=60 Ha=100 

 

Figure IV. 47. Contours de la vitesse (m/s) axiale pour différents nombres de Hartmann 

pour Gr=3062.43 et Re=806.45 

    
Ha=10 Ha=20 Ha=60 Ha=100 

 

Figure IV. 48. Figure IV. 47. Contours de la vitesse axiale (m/s) pour différents nombres 

de Hartmann pour Gr=12250  et Re=806.45 
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La figure (IV. 49) montre la distribution des vitesses et de la température en fonction de z 

pour différents valeurs de Ha. Nous constatons la diminution importante de la vitesse et de 

la température lorsque le nombre de Hartmann augmente ceci  jusqu’à Ha=60 puis on 

remarque que l’évolution des courbes  s’amplifie  de nouveau pour Ha=100, conséquence 

de  la superposition des cellules.  
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Figure IV. 49. Profils des vitesses axiale, radiale, azimutale et de la température à 

différents nombres de Hartmann pour Gr=7656 et Re=806.45à r = R1+0.4d. 
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La distribution du nombre de Nusselt sur la surface du cylindre intérieurest présentée pour 

différents  nombre de Hartmann dans la figure (IV. 50). Une augmentation du nombre de 

Hartmann, qui entraîne une réduction de  la force centrifuge, se traduit par une diminution 

progressive du nombre de Nusselt.  
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Figure IV. 50. Évolution du nombre de Nusselt moyenne en fonction du nombre de Hartmann pour 

différents nombres de Grashof et pour deux nombres de Reynolds. 
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La figure IV. 51représente l’évolution du coefficient de frottement moyen en fonction du nombre de 

Hartmann pour différents nombres de Grashof et pour deux nombres de Reynolds. L’analyse de cette 

figure montre que le Cf moyen varie peu en fonction du  nombre de Grashof, en revanche sa variation 

est plus importante relativement au nombre de Reynolds. le coefficient de frottement moyen 

diminueen fonction du  nombrede Hartmann. 
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Figure IV. 51. Evolution du coefficient de frottement moyen en fonction du nombre de 

Hartmann pour différents nombres de Grashof et pour deux nombres de Reynolds. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

Par le biais du code CFD Fluent, une simulation numérique en trois dimensions a été menée 

pour étudier l’effet d’un champ magnétique axial et l’effet d’un gradient de température radial 

sur l’écoulement laminaire de Taylor-couette. La géométrie du système est composée de deux 

cylindres coaxiaux verticaux, électriquement isolants, ayant un rapport de rayons ો=0.91 et un 

rapport d’aspect ī=40. L’espace annulaire est rempli par le Gallium liquide qui est caractérisé 

par un faible nombre de Prandtl (Pr=0.025) et un faible nombre de Prandtl magnétique 

(Pm=2.64 106).  Le cylindre intérieur est mis en rotation et est porté à une température T1. 

Une validation du modèle numérique a été faite pour le champ dynamique, ensuite généralisée 

pour le champ thermique et le modèle MHD. 

L’intervention d’un champ magnétique engendre des changements importants sur le 

mouvement du fluide, notamment un fort freinage de tout le mouvement. La rotation du 

cylindre intérieur et le champ magnétique appliqué provoquent l’apparition de fines couches 

visco-magnétique au niveau des  parois inférieure et supérieure (couche d’Ekman-Hartmann) 

où le gradient de vitesse est très élevé jouant un rôle significatif.A partir d’une valeur critique 

du champ magnétique (Ha=40), une zone de diffusion magnétique est créée. Dans cette zone, 

le courant axial de Hartmann change de direction est devient radial. Cette perturbation de 

courant radial interagit avec le champ magnétique induit axial provoquant ainsi la 

décélération de la force du volume électromagnétique, ceci conduit à l’augmentation du 

cisaillement alors que l’inverse a été constaté pour Ha<40.   

Pour trouver l'instabilité secondaire, on a augmenté  la vitesse de rotation du cylindre intérieur 

du système jusqu’à atteindre la valeur critique, pour un champ magnétique donné. Les modes 

d'instabilités sont les mêmes que pour un écoulement hydrodynamique dans le cas Ha�20, des 

rouleaux de Taylor couette axisymétrique sont observés. Pour des fortes valeurs du nombre 

d'Hartmann (Ha>20), l’écoulement de couette circulaire bifurque vers un écoulement non 

axisymétrique, formé de deux spirales droite et gauche contra-propagatives axialement, avec 

une périodicité spatiale et les deux spirales sont séparées par un puits.  
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En raison de l'existence du gradient de température, dans le cas Re=0, un courant de 

convection naturelle prend naissance. L’écoulement prend la forme d’une cellule convective. 

À partir d’un nombre de Grashofcritique (Grc=12250), l’écoulement devient désordonné. 

L’application d’un gradient de température radial, sur les rouleaux axisymétriques de Taylor 

apparaissant pour un Reynolds Rec=137, crée une stratification radiale de la masse volumique 

du fluide et stabilise l’écoulement. 

En augmentant le nombre de Reynolds (Re>Rec),  une  série  de  transitions   non-

axisymétriques, à différents régimes d’écoulement, apparaît dans le système. Pour les faibles 

nombres de Grashof, une instabilité de forme spirale régulière. À Gr moyen, l’écoulement 

bifurque vers  un écoulement convectif avec des cellules co-rotatives parallèles et uniformes. 

A grand Gr, un écoulement avec des cellules co-rotatives parallèles non uniformes et 

aléatoire.  Lorsqu’on augmente davantage Re, des spirales avec dislocations apparaissent puis 

un nouveau mode d’instabilité intervient sous la forme d’une spirale ondulée obtenue pour 

tous les nombres de Grashof. Ensuite, un motif de rouleaux axisymétriques ondulés se forme 

et coexiste d’abord avec la spirale ondulée. Pour de plus grandes valeurs de Re, la spirale 

ondulée disparaît et laisse place au motif de rouleaux axisymétriques ondulés, caractéristiques 

de l’écoulement isotherme, par conséquent les effets du gradient de température devenant 

négligeables devant les effets centrifuges.  

Les propriétés des rouleaux dépendent du gradient radial de température. Nous avons constaté 

que le nombre de Reynolds, le nombre et la taille des rouleaux diminuent avec le nombre de 

Grashof. 

Le transfert de chaleur augmente avec le nombre de Reynolds et de Grashof par contre le 

cœfficient de frottement moyen augmente seulement avec le nombre de Reynolds.   

L’application du champ magnétique Bz sur les structures d’écoulement convectif ralentit la 

transition et par conséquent stabilise l’écoulement. Comme il permet aussi  de diminuer les 

dislocations dues aux fluctuations de la température.  

La nouvelle instabilité, en mode double spirale, apparaissant lors du passage de  l’écoulement 

spiral régulier à l’écoulement circulaire de Taylor, est caractérisée par des cellules co-

rotatives inclinées, renforcées et superposées dans la direction verticaleentrainant 

l’augmentation de la vitesse. 
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Notre étude a été effectuée pour  un champ magnétique axial et dans la limite de Rayleigh. Il 

est souhaitable d’examiner l’effet d’un champ magnétique azimutal et  hélicoïdal. On pourra 

également reprendre l’étude dans le cadre de la limite de Velikhov- Chandrasekhar. 
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