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Préface 

 

 

La Thèse présentée est réalisée au niveau du Laboratoire de Mécanique, 

agréé récemment (en 2009), dans l’équipe : Transferts Thermiques et 

Energies Renouvelables, à l’Université de Laghouat. Quatre ans d’efforts 

énormes ont été fournis d’une façon continue pour la réussite de ce sujet de 

recherche. Un très grand nombre d’essais numériques et différentes 

situations du problème posé étaient nécessaires pour décrocher les lacunes 

numériques.  

La Thèse présentée examine le problème de la convection naturelle à double 

diffusion d’un mélange binaire en présence et non du champ magnétique. 

Plusieurs variantes du problème sont examinées, telles que la nature du 

mélange (deux mélanges), le régime d’écoulement stationnaire (laminaire) 

ou oscillatoire, l'effet du rapport des forces de flottabilité N pour les deux 

mélanges. L’effet du champ magnétique sur la convection naturelle à double 

diffusion en régime stationnaire et en régime oscillatoire a été discuté. Le 

seuil du régime oscillatoire, la stabilité magnétique de l’écoulement à 

double diffusion a été présenté par la dépendance du nombre de Rayleigh 

critique thermique et le nombre de Hartmann. 
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 Résumé de la Thèse 

 

Convection Naturelle à Double Diffusion avec et sans 

Champ Magnétique  
 

 

Dans cette Thèse, une étude numérique de la convection naturelle à double diffusion 

d’un mélange binaire contenu dans une cavité carrée a été réalisée. Un champ magnétique 

externe est appliqué suivant les deux directions : horizontale (Bx) et verticale (By), séparément. 

L’approche numérique de la résolution des équations de conservation est basée sur la méthode 

des volumes finis, l’Algorithme SIMPLER pour traiter le couplage vitesse-pression et 

l’Algorithme TDMA, pour la résolution des systèmes d’équations résultant de la 

discrétisation. Les résultats obtenus sont en bon accord avec ceux des travaux numériques et 

expérimentaux de la littérature. L’étude a été présentée pour deux mélanges. Dans la première 

partie, nous avons étudié la convection à double diffusion pour un mélange binaire sans 

appliquer un champ magnétique. L'effet du rapport des forces de flottabilité (N) sur la 

convection naturelle oscillatoire à double diffusion pour le cas des gradients opposants est 

présenté par la détermination du nombre de Rayleigh thermique critique et la fréquence 

d’oscillations de l'écoulement oscillatoire en fonction de N, pour l'intervalle (0 ≤ N ≤ 2)  

valeurs inférieures et valeurs supérieures à l’équilibre de la flottabilité thermique-solutale 

valeur (N = 1). Dans la deuxième partie, nous avons étudié un mélange binaire conducteur 

d’électricité utilisé pour la production des monocristaux. L’effet du champ magnétique sur la 

convection naturelle à double diffusion en régime stationnaire et en régime oscillatoire a été 

présenté et discuté. Le seuil du régime oscillatoire est déterminé par le nombre de Rayleigh 

thermique critique correspond à chaque rapport des forces de flottabilité, ainsi que la 

fréquence des oscillatoires correspondantes. Les diagrammes de stabilité magnétique (RaTCr-

Ha), (Nu-Ha), (Sh-Ha) et (ψmax-Ha) sont déterminés, pour les deux orientations du champ 

magnétique : directions horizontale (Bx) et verticale (By) séparément, et pour un nombre de 

Hartmann allant de 0 à 100. Ces diagrammes montrent bien l’effet stabilisant du champ 

magnétique. Le champ magnétique vertical provoque la forte stabilisation 

magnétohydrodynamique. Les valeurs de (RaTCr) augmentent vers des valeurs suffisamment 

élevées, ce qui ralentisse la transition de l’écoulement de la double diffusion vers l’instabilité 

et leurs conséquences néfastes sur la production des monocristaux. 

 

Mots clés : Convection à Double Diffusion, Magnétohydrodynamique (MHD) - Stabilité - 

Méthode des Volumes Finis- - Convection Naturelle – Mélange Binaire. 
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Abstract of the Thesis 

 

Double Diffusive Natural Convection with and without 

Magnetic Field 

 
 

 

In this thesis, a numerical study of double diffusive natural convection in binary mixture 

continued in a square cavity was performed. An external magnetic field is applied in both 

directions: horizontal (Bx) and vertical (By), separately. The numerical approach to solve the 

conservation equations was based on the finite volume method, the SIMPLER Algorithm, to 

clinch the velocity-pressure coupling and TDMA Algorithm for solving the resulting systems 

of equations of discretisation. The obtained results are in good agreement with those of 

numerical and experimental studies in the literature. The study is performed for two mixtures. 

In the first part, we have studied the double diffusive natural convection for a binary mixture 

without magnetic field. The effect of the buoyancy ratio forces (N) on the oscillatory natural 

double diffusion convection in the case of opposing gradients is presented by determining of 

critical thermal Rayleigh number and the frequency of the oscillatory flow according the 

buoyancy ratio N, for studied interval (0 ≤ N ≤ 2) values less than and values higher than the 

equal of the thermal and solutal buoyancy force (N = 1). In the second part, we have studied a 

conducting electrically binary mixture used to produce the single crystals. The effect of 

magnetic field on double diffusive natural convection in steady and oscillatory state was 

presented and discussed. The onset of the oscillatory flow is determined by the critical 

thermal Rayleigh number for each buoyancy ration, also the corresponding oscillatory 

frequency. Magnetic stability diagram (RaTCr-Ha), (Nu-Ha), (Sh-Ha) and (ψmax-Ha) are 

determined, for both horizontal (Bx) and vertical (By) magnetic field, separately and for 

Hartmann number ranging from 0 to 100. This diagram shows the stability effect of magnetic 

field and that the vertical magnetic field provide a strong magnetohydrodynamic stability, and 

the increasing the value RaCr to high sufficiently values, which slows the transition of double 

diffusive natural convection to instability and their adverse effects in single crystals 

production. 

 

 

Keywords: Convection Double Diffusion, Magnetohydrodynamics (MHD) - Stability – 

Finite Volume Method - Natural Convection- Binary Mixture.  
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 ملخص الأطروحة 

 حقل مغناطيسيودون  عالانتشار مالحمل الطبيعي ثنائي 

 

 
محتوى داخل تجويف  مزدوجلحمل الحراري الطبيعي مزدوج الانتشار لخليط ، دراسة عددية لالأطروحةفي هذه 

  (By)والعمودي  (Bx)الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق موجه في كلا الاتجاهين: الأفقي .مربع قد قدمت

 التقريب العددي لحل معادلات الانحفاظ يعتمد على طريقة الحجوم المنتهية ،خوارزمية سيمبلر .بشكل منفصل

(SEMPLER)ة التيدياماوخوارزميسرعة -لفك الازدواج ضغط (TDMA)  لحل جمل المعدلات الناتجة عن

الدراسة قدمت من  . النتائج المحصل عليها في اتفاق جيد مع نتائج التقريبات العددية والنتائج التجريبية التجزئة.

مفعول نسبة قوى الطفو .مزدوجر لخليط درسنا الحمل الحراري ثنائي الانتشا الأول،في الجزء  . اجل خليطين

على الحمل الطبيعي الاهتزازي ثنائي الانتشار للتدرج المتعاكس قد قدم عن طريق استخراج عدد رايلي الحراري 

: قيم اقل من N ≤ 2 ≥ 0)   (دلالة النسبة ن ،وهذا في المجالالحرج و تردد الاهتزازات للتدفق الاهتزازي ب

 ، قيم اكبر من تكافؤ الطفو حراري/انحلالي. (N = 1)الانحلالي، قيمة التكافؤ لقوى الطفو-التكافؤ للطفو الحراري

الحقل المغناطيسي  تأثيرالبلورات.  أحادى لإنتاجفي الجزء الثاني، درسنا خليط مزدوج ناقل للكهرباء مستعمل 

بداية النظام الاهتزازي  قدم ونوقش.على الحمل الطبيعي ثنائي الانتشار في النظام المستقر والنظام الاهتزازي قد 

التردد الموافق  أيضااستخرج عن طريق عدد رايلي الحراري الحرج الموافق لكل نسبة من قوى الطفو، 

قد   (ψmax-Ha) و (Sh-Ha) ,(Nu-Ha) ,(RaTCr-Ha) المغناطيسي الإخمادمنحنيات  للاهتزازات .

وذلك من  حداكل على   (By)عمودي وتوجيه  (Bx)أفقياستخرجت لكلا توجيهات الحقل المغناطيسي : توجيه 

المعول الاخمادي للحقل المغناطيسي ، وان  ا. هذه المنحنيات تبرهن جيد100و  0اجل عدد هارتمان يتراوح بين 

ترتفع نحو قيم نوعا ما   RaTCr قيمة أنالمغناطيسي القوي و  الإخمادي العمودي يحرض على المغناطيسالحقل 

 البلورات. أحادى إنتاجونتائجه الوخيمة على  أللاستقرارر نحو الانتشاسيلان ثنائي  إلىثبط المرور عظمى وهذا ي

 

الحمل   -طريقة الحجم المنتهية  -الاخماد  -( MHD: الحمل ثنائي الانتشار، المغنطيسية ) المفتاحيةالكلمات 

 خليط مزدوج. -الطبيعي 
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Introduction Générale 

 

Le phénomène du transfert de chaleur et de masse par convection naturelle est dû à la 

présence simultanée des gradients de température et de concentration. Ces gradients causent une 

distribution non uniforme de la masse volumique du mélange qui provoque à son tour un mouvement 

convectif sous l’effet de la gravité (forces de flottabilité thermique et solutale). Dans la plupart des 

situations, que ce soit dans la nature ou dans l’industrie, le fluide étudié est constitué de deux ou 

plusieurs composants. Ainsi que les écoulements naturels engendrés portent le nom de convection 

naturelle à double diffusion où bi-diffusive où bien thermosolutale. 

Il est connu que la convection naturelle laminaire à double diffusion dans des mélanges 

binaires est relativement stable pour les faibles nombres de Rayleigh thermique. Cependant, la 

convection naturelle peut devenir oscillatoire et périodique dans le temps à partir d’une certaine 

valeur, appelée valeur critique, pour laquelle le comportement de l’écoulement devient soudain 

qualitativement différent du comportement antérieur. Un tel changement de comportement est 

appelé bifurcation et se traduit par une perte de symétrie du système. Les instabilités 

hydrodynamiques, thermiques, et massiques représentent un sous-ensemble de l’ensemble plus 

général des bifurcations.  

Un champ magnétique est largement utilisé pour le contrôle des écoulements de la 

convection thermique et solutale dans la phase liquide, pour les processus de la croissance 

cristalline des semi-conducteurs. L’un des buts du contrôle électromagnétique est la stabilisation 

de l’écoulement, c’est-à-dire la suppression de la convection et des instabilités. Cette technique a 

été largement utilisée depuis l’expérience de base de Hurle (1966), ainsi que celles de plusieurs 

chercheurs.  

Dans cette Thèse de Doctorat, une étude numérique de la convection naturelle à double 

diffusion d’un mélange binaire contenu dans une cavité carrée est réalisée. Un champ magnétique 

externe est appliqué pour les deux directions : horizontale (Bx) et verticale (By), séparément. 

L’étude est présentée pour deux mélanges. Dans la première partie des résultats, nous étudions la 

convection naturelle à double diffusion pour un mélange binaire.  L'effet du rapport des forces de 

flottabilité N sur la convection naturelle oscillatoire à double diffusion pour le cas des gradients 

opposants est présenté. Le nombre de Rayleigh thermique critique et la fréquence dominante sont  
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déterminés pour chaque rapport des forces de flottabilité. L'étude a été faite pour couvrir 

l'intervalle (0 ≤ N ≤ 2) avec des valeurs inférieures et valeurs supérieures à l’équilibre de la 

flottabilité thermique-solutale (N=1). Dans la seconde partie, nous étudions un mélange binaire, 

conducteur d’électricité, qui est utilisé pour la production des semi-conducteurs. L’effet du 

champ magnétique sur la convection naturelle à double diffusion, en régime stationnaire et en 

régime oscillatoire, est présenté et discuté. Le seuil du régime oscillatoire est déterminé par les 

nombres de Rayleigh critiques correspondant à chaque rapport des forces de flottabilité, ainsi que 

par les fréquences des oscillatoires correspondantes. La stabilité magnétique de l’écoulement à 

double diffusion est présentée par la dépendance du nombre de Rayleigh critique thermique et du 

nombre de Hartmann (Ha). L’effet de l’orientation du champ magnétique est également présenté 

pour les deux directions : horizontale et verticale. Les nombres de Rayleigh thermiques critiques 

(RaTCr) et les fréquences critiques (FrCr) correspondantes, pour le régime transitoire avec et sans 

champ magnétique appliqué séparément dans les deux directions X et Y, et pour un nombre de 

Hartmann, allant de 0 à 100, sont également déterminés.  

La Thèse est composée de cinq Chapitres et d’une Conclusion Générale. Dans le premier 

Chapitre, on donne une revue bibliographique des travaux antérieurs sur la convection naturelle à 

double diffusion en présence ou non du champ magnétique. Dans le deuxième Chapitre, un 

exposé détaillé sur le problème physique, les équations gouvernantes, les hypothèses 

simplificatrices et l’adimensionnalisation des équations est présenté. 

Dans le troisième Chapitre, la méthode numérique de résolution des équations 

gouvernantes, les différents schémas de discrétisation pour la méthode des volumes finis, et 

l’organigramme global de résolution sont présentés. Le quatrième Chapitre est consacré à la 

validation du programme de calcul élaboré, et la discussion des résultats obtenus pour la 

convection naturelle à double diffusion dans un mélange binaire, en régime stationnaire et en 

régime oscillatoire. Dans le cinquième Chapitre, nous présentons les résultats concernant l’effet 

du champ magnétique. Finalement, une Conclusion Générale, récapitulant les résultats obtenus et 

les perspectives de ce travail, est présentée.  
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Chapitre I 

Revue Bibliographique : 

Convection Naturelle à Double Diffusion sans et avec Champ 

Magnétique 

 

La convection à double diffusion se réfère généralement à un écoulement de fluide 

généré par les effets de poussée due à la fois au gradient de température et gradient de 

concentration. Ce type d'écoulement est rencontré dans les applications naturelles et 

technologiques comme les mouvements convectifs dans les océans qui sont dus, d’une part, à 

la présence de gradient de  température et, d’autre part, à la distribution non uniforme de  la 

concentration du sel, la  dispersion des polluants dans l’atmosphère (gaz nocifs) et dans le sol 

(déchets nucléaires) et la migration de l’humidité ou des sels minéraux dans les sols. Les 

phénomènes technologiques interviennent, par exemple, lors des mécanismes de changement 

de phases des métaux où la  convection affecte directement sur la structure micrographique et 

les propriétés mécaniques et thermo-physiques des alliages, lors des procédés  de séchage de 

différents produits industriels  et domestiques, au cours de divers procédés  thermochimiques 

et électrochimiques, lors du  stockage des gaz liquides, dans les réacteurs chimiques, dans les 

procédés d’oxydation ou de traitement des surfaces métalliques.  

Le phénomène de la convection naturelle à double diffusion a fait l’objet de nombreux 

travaux expérimentaux, théoriques, analytiques et numériques. 

Le problème de convection à double diffusion dans les mélanges binaires est étudié 

principalement pour des géométries carrées ou rectangulaires avec des conditions aux limites 

thermiques et solutales différentes. On distingue : 

 La convection naturelle à double diffusion où les gradients de température et de 

concentration sont imposés verticalement (les parois horizontales sont soumises à des 

températures et des concentrations différentes). 

  La convection naturelle à double diffusion où les gradients de température et de 

concentration sont imposés horizontalement (les parois verticales sont soumises à des 

températures et des concentrations différentes). 

  La convection à double diffusion où le gradient de température est imposé 

horizontalement et le gradient de concentration verticalement. 
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Parmi les travaux expérimentaux sur la convection naturelle thermosolutale, on peut 

citer les expériences de Lee et al. (1988), Kamotani et al. (1985), et Han et Kuehn (1991) qui 

ont utilisé un système électrochimique contenant une anode et une cathode pour imposer les 

concentrations sur les parois de la cavité. 

Lee et al. (1988) ont examiné la convection thermosolutale dans une cavité remplie 

d’eau salée. En fonction de la valeur du rapport de forces de volume, ils ont observé deux 

types de mouvements convectifs : une avec une structure unicellulaire et l'autre avec une 

structure multicellulaire. En outre, le nombre de cellules dans le cas de la convection avec 

gradients opposants est beaucoup plus grand que celui observé dans le cas de la convection 

avec gradients coopérants. 

Han et Kuehn (1991) ont fait des études expérimentales et numériques en utilisant une 

technique électrochimique avec des électrodes verticales maintenues à des températures 

différentes, en effectuant des photographies montrant l’évolution au cours du temps des 

structures multicellulaires dans une cavité dans le cas des forces de flottabilité opposantes et 

coopérantes (Figure I.1). Ils ont présenté aussi les caractéristiques de l’écoulement 

multicellulaire qui incluent les profils de température et de concentration et les 

caractéristiques des transferts de chaleur et de masse. 

 

 

Figure I.1. Dispositif expérimental utilisé par Han & Kuehn (1991). 

 



Chapitre I                                                                                                              Revue Bibliographique  

 

 

5 

La convection naturelle transitoire d’un mélange binaire dans une cavité carrée a été 

étudiée par Lin et al. (1990). Ils ont illustré l’effet combiné des forces de buoyancy thermique 

et solutale sur l'évolution temporelle de la structure de l’écoulement associé avec le transfert 

de chaleur et de masse dans le cas de la convection à double diffusion pour les deux cas : 

gradients coopérants et gradients opposants. Ils ont trouvé que le rapport des forces de 

buoyancy a un effet significatif sur la structure de l’écoulement et spécialement pour le cas 

des gradients opposants.  

 

Pour le cas des forces de flottabilité thermiques et solutales égaux et en sens opposées, 

des études analytiques et numériques de la convection dans des cavités remplies d'un mélange 

binaire ont été présentées. Ghorayeb et al. (1999) ont étudié la transition de l'écoulement 

stationnaire à l’écoulement oscillatoire en fonction du nombre de Lewis (2 < Le < 45). Ils ont 

trouvé que l’écoulement oscillatoire apparait pour un nombre de Grashof thermique 

légèrement plus grand que GrCr. L’écoulement est centro-symétrique pour Le ≥ 17, ou 

asymétrique pour un écoulement de fréquence unique pour Le ≤ 17. Pour des valeurs élevées 

du nombre de Grashof thermique, les deux régimes se produisent pour des valeurs fixes de 

GrT et Le. En outre, les calculs montrent que Grcr atteint un minimum égal à 4,75 × 10
4
 pour 

Le ≈ 7.  

Nikbakhti et Rahimi (2012) ont trouvé dans la convection de la double diffusion pour 

le cas des gradients opposants (N = 1), le nombre de Nusselt moyen est diminué. Après le 

point critique (N = 1), l’écoulement rotatif change l'orientation avec une augmentation du 

rapport de flottabilité, l'augmentation du nombre de Nusselt moyen, de sorte que le taux de 

transfert de chaleur dans la cavité est augmenté. Belaziaia et al. (2012) ont montré que le 

l’écoulement est stable et permanent pour le RaT < 7 × 10
4
 et le régime devient transitoire et 

apparaît par la formation des oscillations régulières (périodiques) quand RaT = 7 × 10
4
.  

Chen et al. (2012) ont constaté que, pour des couches finies et infinies, l'analyse de la 

stabilité linéaire montre que : lorsque l'inclinaison de la cavité par rapport à la gravité diminue 

de 0 à 90°, le seuil de l'instabilité stationnaire augmente d’une façon exponentielle tandis que 

le seuil d’instabilité oscillatoire décroît exponentiellement. 

Sezai et Mohamed (2000) ont indiqué que l’écoulement à la double diffusion, dans des 

cavités avec des forces de flottabilité opposantes, est strictement tridimensionnel pour la 

gamme des paramètres étudiés : (10 < Ra < 2 × 10
5
), rapport de flottabilité : -2 < N < 0 et 

nombre Lewis : 0,1 < Le < 150. 
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Chen et al. (2010) ont trouvé que, lorsque N < 1, l'écoulement est principalement 

dominé par des effets de flottabilité thermiques, tandis que, pour N > 1, l'écoulement est 

principalement dominé par des effets de flottabilité massiques. Pour l’écoulement convectif, 

avec Ra = 10
6
 et N < 1, il n'y a qu'une seule grande recirculation dans le sens des aiguilles 

d'une montre dans l'enceinte thermique, indépendamment de K (rapport des rayons) et A. Au 

contraire, le nombre de tourbillons varie en fonction de K et A lorsque N > 1. Le nombre de 

Nusselt (Nu) moyen et le nombre de Sherwood (Sh) moyen sur la paroi intérieure à la fois 

sont une fonction croissante monotone de K. Ils ont constaté que les deux sont aussi fonction 

croissante monotone de A à N > 1. Pour les valeurs de Raleigh au-delà de 10
7
, l'écoulement 

devient instable. 

Yan (1999) a montré que la distribution des nombres de Nusselt et Sherwood est 

caractérisée par la décomposition à proximité de l’orifice d'entrée dans lequel l'effet d'entrée à 

convection forcée domine, mais la décroissance est atténuée par l'apparition de l'écoulement 

secondaire entraînée par N (Ra ≤ 10
5
, rapport d'aspect de 0.5, 1 et 2, et le rapport de 

flottabilité N allant de 0,8 à 2,0). 

Dans une cavité cylindrique, Kefeng et Wendiang (2006) ont montré de nouveaux 

caractères de stratifications non-horizontales du champ thermique et solutale : dans l'état de 

stratification, les lignes iso-thermiques près de la paroi latérale sont plus élevées que celles 

près de l'axe de symétrie, tandis que les lignes iso-concentrations à proximité de l'axe de 

symétrie sont relativement élevées. Pour N variant de 0 à 2, ils ont montré que les lignes iso-

concentrations ont tendance à être horizontales tandis que les gradients des lignes isothermes 

augmentent. 

Dans un cylindre vertical, Shi et Lu (2006) ont trouvé que dans le cas de N > 0, un 

domaine avec une température plus élevée et un faible débit (zone morte) se forme sur la 

paroi de fond près de la ligne de symétrie et le domaine de la région morte augmente lorsque 

N varie de 0,5 à 1,5. Pour N < 0, ils ont trouvé plus des stratifications du champ solutale sont 

formées et la circulation près de la paroi de fond est en constante évolution. La fréquence des 

fluctuations augmente pour N variant de -0,5 à -1,5. 

 

L’effet du rapport de la flottabilité (N) sur la structure de l'écoulement a été investigué 

numériquement pour un mélange gazeux binaire dans une enceinte rectangulaire par 

Nishimura et al. (1998). Ils ont prédit numériquement que la convection à double diffusion 

oscillatoire avec des cellules secondaires de l'écoulement se produit pour une certaine gamme 

de rapport de flottabilité (RaT = l0
6
, Pr = 1, Le = 2, N = 0 - 2 et A = 2). Pour le mécanisme clé 



Chapitre I                                                                                                              Revue Bibliographique  

 

 

7 

de l’écoulement oscillatoire, ils ont constaté que, dans la région instable un décalage d'espèces 

de la partie centrale de l'enceinte vers les parties supérieure et inférieure, et vice versa dans 

une période de temps, en raison de l'interaction du transfert de chaleur et de masse avec 

différentes diffusivités près des parois verticales.  

Mahapatra et al. (2013) ont montré que lorsque le rapport de flottabilité augmente 

l'épaisseur de la couche limite devient plus mince dans une enceinte à moteur (lid-driven) 

carrée. Pour un rapport de flottabilité élevé (N = - 50), la modification de la structure de 

l'écoulement a une influence notable sur le champ de concentration, ce qui accumule une 

stratification verticale de l'enceinte. 

 

Les résultats analytiques et numériques de la convection thermosolutale à gradients 

coopérants dans une cavité ont été présentés par Bennacer et Gobin (1996-A). Ils ont proposé 

des corrélations générales de transfert de masse validées pour une large gamme de 

paramètres. Par la suite, ces mêmes auteurs ont traité numériquement le transfert de chaleur et 

la structure de l'écoulement de la convection à double diffusion dans un système binaire 

contenu dans une cavité 2D (Bennacer et Gobin (1996-B). Ils ont montré que pour des 

nombres de Lewis élevés, le transfert de chaleur diminue avec l'augmentation du rapport de 

flottabilité N. 

D’un autre côté, Sun et al. (2010) ont montré que l'influence de la variation de la 

densité de la solution pour la convection thermique seule ou la convection solutale seule ainsi 

que pour la convection thermosolutale dans la cas particulier où les forces thermiques et de 

solutales sont égaux en intensité, quel que soit la situation des gradients aidants ou opposants. 

A partir de la configuration correspondante à un écoulement stationnaire basé sur le travail de 

Deng et al. (2004), une étude numérique a été réalisée par Ben Beya et Lili (2007). Ils ont 

trouvé que l'écoulement devient oscillatoire pour des nombres de Reynolds fixes (700 ≤ Re ≤ 

1000) lorsque le nombre de Grashof varie dans un large gamme (10
3
 ≤ Gr ≤ 10

6
). Leurs 

résultats ont montré que le seuil du régime oscillatoire de l’écoulement de l'air à l'intérieur 

d’une cavité se produit pour des valeurs qui peuvent être corrélées comme Re = a × Gr
b
.  

Récemment, Chen et al. (2013) ont obtenu des solutions symétriques différentes et la 

structure de l'écoulement est principalement tridimensionnelle pour : nombre de Rayleigh 10 

≤ Ra ≤ 2 × 10
5
, rapport de flottabilité -2 ≤ N ≤ 0, et pour le nombre de Lewis 2 ≤ Le ≤ 1000. 

Les caractéristiques de l’écoulement de la convection naturelle à double diffusion dans une 

cavité ont été présentées par Parvin et al. (2013). Ils ont présenté l'effet de Soret et de Dufour 

sur la structure de l'écoulement et le transfert de chaleur et de masse. Leurs résultats ont 
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montré que le transfert de chaleur et de masse augmente par l’effet de Soret et de Dufour. De 

même, Nithyadevi et Yang (2009) ont étudié l'effet de la convection naturelle à double 

diffusion de l'eau dans une enceinte partiellement chauffée avec l’effet Soret et Dufour. 

Bhuvaneswari et al. (2011) ont montré que les taux de transfert de chaleur et de masse sont 

réduits si les deux parois se déplacent dans la même direction, tandis qu’ils sont améliorés si 

les parois se déplacent dans le sens opposé. 

 

Dans les modèles de croissance de cristal, Zhou et Zebib (1994) ont indiqué que le 

seuil de la convection oscillatoire se produit à un nombre de Grashof (Gr) de l’ordre de 10
4
, 

pour la convection à double diffusion dans le cas des forces de volume opposées. Cet 

écoulement oscillatoire de double diffusion se produit avec des valeurs critiques (GrCr) 

considérablement réduites par rapport au cas de la convection thermique pure (Figure I.2). Ils 

ont constaté aussi que les flux au niveau des interfaces favorisent le déclenchement de 

l’écoulement oscillatoire et augmentent le taux de transfert de chaleur et de masse. Bergman 

et Hyun (1996) ont montré que dans les métaux liquides (Pb-Sn), le nombre de Sherwood,  

pour un fluide ayant un nombre de Schmidt élevé, est assez élevé et change notablement en 

fonction du régime de fonctionnement. Pour le taux de transfert de chaleur, ils ont constaté 

qu’il est modérément affecté par la convection en raison du faible nombre de Prandtl du bain 

fondu. Leurs prédictions à un nombre Rayleigh relativement important et à un rapport de 

flottabilité (0.1, 1 et -10) présentent un comportement fortement oscillatoire d'une manière 

consistante avec les observations expérimentales.  

 

Figure I.2. Représentation schématique du problème étudié par Zhou et Zebib (1994). 

 

Bennacer et al. (2001) ont étudié numériquement et analytiquement la transition de la 

convection naturelle à double diffusion dans une cavité rectangulaire avec A = 2, Pr = 7, Le = 

100 et le nombre de Rayleigh thermique variant entre 7 × 10
3
 et 7 × 10

5
. Les parois verticales 
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sont différentiellement chauffées et le gradient solutal est imposé verticalement. Trois cas ont 

pus être distingués (Figure I.3) :  

• Un régime thermique convectif pour des valeurs relativement petites de N (N < 1).  

• Un régime diffusive thermique et solutale pour des valeurs élevées de N (N > 8).  

• Une cellule convective thermosolutale pour N modéré (1 < N < 8). 

 

 

 

Figure I.3. Schémas du problème étudié avec un gradient horizontal de température et un 

gradient vertical de concentration (Bennacer et al. (2001)). 

 

Benissaad et Afrid (2002) ont étudié l’influence du nombre de Grashof solutal (Grs) 

sur la convection à double diffusion dans le cas des gradients opposants. A partir de Grs égal à 

2,2 × 10
5
 jusqu’à 7 × 10

5
, l’écoulement devient oscillatoire et périodique dans le temps. Pour 

8 × 10
5
 ≥  Grs ≤ 2,2 × 10

6
, l’écoulement devient multicellulaire. 

 

Dans la croissance cristalline par la technique de Czochralski (CZ), Jana et al. (2006) 

ont accordé une attention particulière à l’interface Crystal-liquide et au transport de l'oxygène. 

Ils ont traité l’interface par la méthode du maillage explicite. L'évaporation d'oxygène à la 

surface libre est exprimée par le bilan des flux correspondants. La convection de Marangoni 

due à des gradients de température est également intégrée dans le modèle. Leurs résultats 

numériques ont montré que l'application d'un champ magnétique axial conduit à aplatir les 

interfaces et les bas niveaux de concentration en oxygène, mais elle rend la distribution de 

l'oxygène non uniforme près de l’interface Crystal-liquide. 
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Dans la plupart des processus de la croissance cristalline, comme par exemple la 

méthode de Bridgman, l’interface avance dans une direction parallèle au vecteur de gravité. 

Par conséquent, le gradient de la masse volumique dans la fonte-solution est parallèle à la 

gravité et la convection s'ensuit lorsque la flottabilité vainc les effets visqueux. L’initialisation 

de l’instabilité convective, comme dans le cas de la convection de Rayleigh-Bénard, est 

caractérisée par le nombre de Rayleigh. Si la configuration de Bridgman est inversée, le 

liquide se trouve ainsi chauffé latéralement et par-dessous, il a un comportement non-linéaire 

très complexe. Pour des valeurs critiques des paramètres de contrôle, l’écoulement convectif 

dans la fonte devient fréquemment instable et bifurque à partir d’un état stationnaire (stable) 

vers un autre état stationnaire ou instable. Ces valeurs critiques sont appelées bifurcations. La 

bifurcation est ainsi un changement structural dans l’écoulement pour des valeurs critiques 

des paramètres de contrôle et elle joue un rôle important dans le développement du chaos. En 

outre, les instabilités de bifurcation dans les écoulements de fonte conduisent à l’apparition 

des effets d’oscillation de température 3-D et des structures non-symétriques d’écoulement, 

qui peuvent conduire à des inhomogénéités dans la structure des cristaux en croissance, et 

affectent la qualité de ces cristaux (Müller et Ostrogorsky, 1994). 

 

L’amortissement électromagnétique des écoulements convectifs a été étudié 

numériquement et expérimentalement pour des écoulements dans des cavités 2D 

rectangulaires (exemple : Hurle et al. (1974), Hof et al. (2003)) et dans des configurations 3-D 

(comme dans : Okada et Ozoe (1992), Piazza et Ciofalo (2002)). 

 

Le mécanisme de base de l’interaction d’un champ magnétique appliqué et un semi-

conducteur fondu (liquide) entraîne des courants électriques induits par le mouvement d’un « 

fluide conducteur » dans un champ magnétique. Lorsque la convection est présente, 

l’écoulement du fluide électriquement conducteur et perpendiculaire au champ magnétique 

résulte en une force de Laplace qui s’oppose à ce mouvement. Pour déterminer l’efficacité du 

champ magnétique sur la suppression de la convection, il est nécessaire de résoudre les 

équations de Maxwell et les équations de l’écoulement de fluide pour les champs de vitesse et 

électromagnétique. Une dérivation complète des équations MHD, donnée dans la référence de 

Gelfgat et Bar-Yoseph (2001), résulte fondamentalement dans l’incorporation de la force de 

Laplace. 
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Dans les domaines de : la solidification, la convection naturelle à double diffusion en 

présence du champ magnétique, la croissance cristalline et les écoulements sans changement 

de phase (par voies numérique ou expérimentale), Les études ont dressé une variété de cas 

impliquant l’application des champs magnétiques dans : la stabilité de l’écoulement, la 

suppression d’écoulement, la stabilité de l’interface et les taux de croissance. Par exemple, 

l’effet des champs magnétiques appliqués aux structures de l’écoulement, la forme de 

l’interface de croissance, et le taux de croissance dans les techniques de croissance cristalline 

à partir d’une solution ou d’une fonte se trouvent dans les travaux de : Dost et al. (2000), Liu 

et al. (2003), Sheibani et al. (2003), Liu et al. (2004), Kumar et al. (2007), Yildiz et Dost 

(2007) et Armour et al. (2008). 

Bouabdallah et Bessaih (2012) ont examiné l’effet du champ magnétique sur 

l’écoulement et le transfert de chaleur tridimensionnel lors d’un changement de phase d’un 

métal liquide (Figure I.4). Ils ont montré que le champ magnétique provoque une régulation 

importante de la forme de l’interface solide/liquide, et que pour de fortes valeurs du nombre 

de Hartmann (Ha = 100), la convection est supprimée et l’interface est régulière. Ils ont 

montré également que le champ magnétique provoque la bidimensionalisation du transfert de 

chaleur le long des parois isothermes. 

 

Figure I.4. Problème physique examiné par Bouabdallah et Bessaih (2012). 

 

Les effets du champ magnétique sur l’instabilité et l’amortissement électromagnétique 

dans de différents écoulements ont été rapportés par : Hurle et al. (1974), Hof et al. (2003), 

Okada et Ozoe (1992), Piazza et Ciofalo (2002), et Gelfgat et al. (2001). 
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L’effet d’amortissement des champs magnétiques a été largement étudié dans la 

littérature pour différents types et conditions de solidification. Par exemple, Poirier et al. 

(1997) ont réalisé une étude de simulation durant la solidification directionnelle d’alliages 

binaires et multi-composants. Prescott et Incropera (1993) ont investi les effets de faibles 

champs magnétiques sur la solidification d’un alliage Pb-Sn dans des conditions de gravité 

normales. Evans et al. (2000) ont investi dans la suppression de la convection thermosolutale 

par exploitation de la dépendance de la température-composition sur la susceptibilité 

magnétique. Ganapathysubramanian et Zabaras (2004) ont examiné l'effet d'application d’un 

gradient du champ magnétique convenablement placé sur la croissance des cristaux simples. 

En particulier, la courbure d'interface, le taux de croissance et la distribution du dopant ont été 

examinés. Aussi, ils ont effectué une comparaison entre la croissance de cristal sous 

l'influence d'un champ magnétique uniforme et un gradient du champ magnétique et ont 

révélé les avantages significatifs d’utiliser la méthode du gradient magnétique pour donner 

une distribution uniforme du dopant et produire une interface plane, ainsi que la faisabilité 

commerciale d'une telle technique. 

 

Dost et al. (2002) ont présenté les résultats d’une simulation numérique pour la 

croissance électro-épitaxie en phase liquide des monocristaux sous l’effet d’un champ 

magnétique externe. La configuration géométrique de cette étude est présentée sur la Figure 

I.5. L’effet de l’augmentation des composantes du champ magnétique et de la densité du 

courant électrique a été pris en considération dans cette étude. Les auteurs ont simplifié le 

problème par un modèle axisymétrique et un système d’un mélange binaire (Ga-As). Leurs 

résultats ont indiqué que la structure de l’écoulement et la distribution de la concentration 

dans la zone liquide sont affectées par la variation de l’application des composantes du champ 

magnétique. Cependant, la forte contribution du courant électrique sur les composantes de 

force magnétique est de réduire l’effet négatif de telle sorte que la variation dans le champ 

magnétique maintienne la croissance de l’interface stable. De plus, l’écoulement convectif dû 

aux variations du champ magnétique donne un développement pour le brassage dans le plan 

horizontal ; ceci est très bénéfique dans la stabilisation de la croissance de l’interface et 

provoque le brassage dans la solution liquide.  
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Figure I.5. Schéma de la méthode de diffusion en phase liquide épitaxie  

(Liquid Phase Electroepitaxy, LPEE) cavité de croissance (Dost et al, 2002). 

 

 

Liu et al. (2002) ont présenté une simulation numérique tridimensionnelle pour la 

croissance Electroépitaxie en phase liquide de Ga-As sous un champ magnétique stationnaire 

vertical dans la même configuration de Dost et al. (2002). L’effet de l’intensité et de la non-

uniformité du champ magnétique sur le champ de l’écoulement dans la solution liquide a été 

investigué. Leurs résultats numériques ont montré que la structure de l’écoulement se présente 

en trois caractères de stabilité différents : un champ de l’écoulement est stable pour Ha < 150, 

il est transitoire quand 150 < Ha < 220, et il est instable lorsque Ha > 220. Dans la région 

stable, l’application du champ magnétique supprime l’écoulement et l’intensité de 

l’écoulement diminue avec l’augmentation du champ magnétique suivant la loi de puissance 

( 5/4

max

 HaU ) pour la vitesse maximale Umax. Dans la région transitoire, l’intensité de 

l’écoulement augmente considérablement avec l’augmentation du champ magnétique, la 

structure de l’écoulement diffère de celle de la région stable, le champ de l’écoulement n’est 

pas divergé, mais reste toujours stable. Dans la région instable, la structure et l’intensité de 

l’écoulement changent avec le temps. L’application du champ magnétique maintient les 

cellules de l’écoulement confinées au voisinage des parois verticales et présentent une non-

uniformité près de l’interface. Les auteurs ont montré également que les fortes fluctuations de 

l’écoulement et la non-uniformité de la structure près de l’interface ont des effets inverses sur 

le processus de la croissance et conduisent à une croissance insuffisante. Dans cette région, la 

Boron Nitride 
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vitesse maximale obéit à la loi de la puissance ( 2/5

max HaU  ). Ils ont conclu que, pour une 

croissance suffisante, l’intensité du champ magnétique doit être optimisée. Ces résultats sont 

confirmés plus tard par une équipe scientifique utilisant la croissance du Crystal Cd-Te (Dost 

et al. 2003). 

Sheibani et al. (2003), avec la même équipe scientifique de Dost et al. (2002), ont 

utilisé la même configuration Electroépitaxie en phase liquide (LPEE) sous l’influence du 

champ magnétique statique pour le système binaire (Ga-As) et ternaire (In-Ga-As). Ils ont 

examiné numériquement et expérimentalement l’effet du champ magnétique sur deux 

principaux axes de mécanismes de croissance LPEE, à savoir l'électro-migration et la 

convection naturelle dans la zone liquide. Leurs résultats numériques ont montré que 

l’écoulement et les structures de la concentration présentent trois caractéristiques distinctes de 

la stabilité : des structures stables au niveau du champ magnétique de 2,0 kG (kilo Gauss), les 

structures de transition entre 2,0 et 3,0 kG, et des structures instables au-dessus de 3,0 kG. 

Dans la région stable, l’application du champ magnétique supprime les structures de 

l'écoulement, leur intensité diminue avec l'augmentation du champ magnétique. Dans la 

région de transition, l'intensité de l’écoulement augmente considérablement avec l'intensité du 

champ magnétique, et la structure de concentration montre des configurations  très différentes 

conduisant à la vibration de l’interface de croissance. Sous l’influence de fortes intensités du 

champ magnétique, les cellules de l’écoulement sont confinées au voisinage de la paroi 

verticale et présentent une non-uniformité près de l'interface de croissance. Des expériences 

effectuées pour différentes intensités du champ magnétique, montrent que le processus de 

croissance avec une intensité de 4,5 kG donne des croissances satisfaisantes. Toutefois, les 

expériences de croissance à des intensités magnétiques plus élevées étaient instables et donc  

pas satisfaisantes. Cependant, la diminution des champs magnétiques et électriques aux a eu 

des effets très bénéfiques, des interfaces de croissance à savoir la croissance prolongée dûe à 

une convection faible dans la zone liquide, et une augmentation consistante du taux de 

croissance (environ 5-10 fois plus élevée) en raison de l'effet du champ magnétique sur les 

mécanismes de l’électro-migration.  

Aleksandrov et Molokov (2004) ont considéré la convection tridimensionnelle dans 

une cavité rectangulaire soumise à un gradient horizontal de température et un champ 

magnétique, par un modèle asymptotique. L’efficacité de l’application du champ magnétique 

dépend considérablement du rapport d’aspect et de la valeur du nombre de Hartmann. 

L’analyse du transfert de chaleur convectif pour des faibles valeurs du nombre de Peclet a 
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montré que les deux champs vertical et longitudinal sont plus efficaces dans la réduction du 

transfert de chaleur convectif. 

Une étude numérique comparative du champ magnétique rotatif et glissant sur la 

forme de l’interface, et la tension thermique dans la croissance du Crystal InP par la méthode 

de congélation à gradient vertical (Vertical Gradient Freezing, VGF), a été présentée par 

Schwesig et al. (2004). Les deux types du champ magnétique ont été étudiés pour une 

configuration réaliste VGF à l'égard de la courbure de l'interface solide/liquide, ce qui 

entraîne des contraintes thermo-élastique et la stabilité du régime d'écoulement dans le liquide 

InP. Leurs résultats ont montré clairement que l’utilisation de TMFs offre au contraire une 

amélioration significative par rapport à la courbure de l'interface solide/liquide pour RMF, 

ainsi que la contrainte thermo-élastique résultant dans la croissance du Crystal InP. 

Anwar et al. (2005)
 
ont présenté une étude numérique bidimensionnelle, utilisant la 

méthode des différences finies, sur l’effet de la tension de surface sur l’écoulement laminaire 

instationnaire de la convection naturelle d’un fluide électriquement conducteur (Pr = 0,054) 

dans une enceinte rectangulaire sous l’action d’un champ magnétique extérieurement imposé 

avec génération de chaleur interne. La surface supérieure de l’enceinte est supposée libre et la 

surface inférieure est isolée, tandis que les parois verticales sont chauffées d’un coté et 

refroidies par l’autre. Ils ont conclu que le changement de la direction de la force magnétique 

extérieure de l’horizontale à la verticale mène à une diminution de l’intensité de l’écoulement 

dans les cellules primaires et secondaires et ceci a induit une augmentation dans l’effet de la 

force thermo-capillaire. D’un autre côté, l’augmentation dans la valeur du paramètre de 

génération de chaleur conduit à une augmentation dans l’intensité de l’écoulement dans les 

cellules primaires, et implique le développement de plus de cellules dans la cavité et la 

réduction du transfert de chaleur de la surface chauffée. 

 

L’effet du courant électrique sur la convection naturelle d’un métal liquide sous un 

champ magnétique uniforme dans une cavité cubique a été examiné dans le travail 

expérimental et numérique de Kaneda et al. (2006). Le champ magnétique est orienté 

parallèlement aux parois chaude et froide. Leurs résultats ont montré que lorsque le champ 

magnétique est appliqué uniquement, la convection naturelle est amortie par la force de 

Lorentz. Cependant, lorsque le courant électrique et le champ magnétique sont appliqués, 

l’allure de la convection et la quantité de transfert de chaleur de la paroi chaude vers la paroi 

froide diffèrent par rapport au cas du champ magnétique appliqué sans le courant électrique. 
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Sankar et al. (2006) ont présenté une étude numérique de la convection naturelle d’un 

fluide de faible nombre de Prandtl (Pr = 0,054) sous l’influence d’un champ magnétique 

radial ou axial dans un cylindre annulaire vertical. Le cylindre est maintenu à la température 

uniforme et les parois horizontales sont thermiquement isolées. Cette étude est réalisée 

pour un rapport radial compris entre 1 < λ < 10, un rapport d’aspect 0,5 < A < 2, des nombres 

de Rayleigh 10
3
 < Ra < 10

6
 et des nombres de Hartmann : 0 < Har et Hax < 10

2
. Leurs 

résultats ont montré que dans les petites cavités, l’écoulement et le transfert de chaleur sont 

supprimés efficacement par un champ magnétique axial alors que dans les grandes cavités un 

champ magnétique radial est plus efficace. Ils ont trouvé aussi que les oscillations de 

l’écoulement peuvent être supprimées considérablement par un champ magnétique extérieur 

et le nombre de Nusselt moyen augmente avec le rapport radial et il diminue avec le nombre 

de Hartmann.  

Yildiz et al. (2006) ont présenté les résultats de la simulation numérique pour l’effet 

du champ magnétique sur la croissance du monocristal (Si-Ge) par la méthode de diffusion en 

phase liquide utilisée par la même équipe de Dost et al. (2002). Les deux types du champ 

magnétique, champ statique et champ rotatif, sont considérés. Ils ont développé un modèle 

transitoire tridimensionnel pour voir les caractéristiques d’énergie, de masse, et de quantité de 

mouvement de la solution (Si-Ge). Leurs résultats numériques ont indiqué que l’utilisation du 

champ magnétique vertical et statique est efficace pour la suppression de la convection 

naturelle dans la solution. Le champ statique d’une intensité de 0,3 Tesla est suffisant pour 

provoquer une suppression significative. Après, l’écoulement devient numériquement 

instable. Cependant, le champ magnétique vertical n’a pas provoqué un aplatissement notable 

dans la croissance de l’interface. Dans le cas d’un champ magnétique rotatif (RMF), les 

résultats ont montré que l’utilisation de celui-ci a effectivement provoqué un brassage 

suffisant dans la croissance de l’interface dans le liquide pour l’homogénéité du Crystal Si-

Ge. De plus, le RMF est très bénéfique pour l’aplatissement de la croissance de l’interface. 

Pour une intensité égale à 0,3 mT du RMF, la croissance de l’interface devient presque plane. 

Galindo et al. (2007) ont étudié numériquement et expérimentalement l’écoulement 

d’un fluide dans un champ magnétique glissant (TMF). Ils ont utilisé un système de six 

bobines (Figure I.6), dans lesquelles trois fonctionnent par puissance du courant donné, pour 

créer un champ magnétique glissant TMF de haut vers le bas. Une attention spéciale est fixée 

pour la description du champ électromagnétique pour changer la fréquence du champ et leurs 

influences résultantes sur la vitesse de l’écoulement. 
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(a) (b) 

 

Figure I.6. Système spiral d’un champ magnétique glissant installé sur une cavité de congélation à 

gradient vertical (VGF) dans la croissance cristalline (Galindo et al. 2007) (a) 

Schéma spiral auteur d’une cavité cylindrique (b). 

 

 

Lors de la solidification, les mouvements hydrodynamiques dans la phase liquide ont 

une influence importante sur les propriétés du produit solidifié. Zaïdat et al. (2007) ont porté 

leur attention sur deux effets majeurs en présence de la convection forcée induite par un 

champ magnétique glissant : la macroségrégation et la structure de grains pour un alliage 

d’Al-3,5pds% Ni en présence ou non de particules affinés lors de la solidification. Ils ont 

montré que dans le cas de l’alliage choisi, la macroségrégation peut être contrôlée et que de 

plus, l’espacement primaire dendritique est modifié en fonction du champ appliqué. En ce qui 

concerne les structures de grains, l’influence de la convection forcée sur le développement de 

la microstructure est également déterminée. Dans le cas d’une solidification de type 

directionnelle, l’influence de la convection forcée sur la couche solutale et sur la distribution 

des particules inoculantes, montre une transition vers un régime de grains allongés. Dans le 

cas des alliages non affinés, un régime de grains libres allongés a pu être obtenu probablement 

à cause de la fragmentation.  

Plus tard, les mêmes auteurs, Yildiz et al. (2007), ont examiné l’effet combiné du 

champ magnétique statique et rotatif sur la croissance monocristal Si-Ge par la technique de 

la diffusion en phase liquide (diffusion en phase liquide, LPD). Leurs résultats indiquent que 

la combinaison du champ magnétique statique et rotatif est plus efficace que l’utilisation 

unique du champ statique ou rotatif. Ils ont montré que l’utilisation de l’effet combiné est non 

pas pour la suppression de la convection seule mais aussi pour mener mieux le brassage dans 

la solution liquide et aplater la croissance de l’interface. Ils ont conclu que pour le Si-Ge, 
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l’application d’un champ magnétique statique de 0,3 T combiné avec 4 ou 5 mT du champ 

magnétique rotatif rend la croissance de l’interface presque plane. 

Lantzsch et al. (2007) ont étudié numériquement et expérimentalement un écoulement 

d’un fluide provoqué par un champ magnétique glissant (TMF) et sa transition laminaire vers 

un régime instationnaire. Le dispositif expérimental qui comprend une cavité cylindrique 

contenant du Ga-In-Sn est similaire à celui utilisé par l’équipe scientifique de Galindo et al. 

(2007). Par conséquent, la force de Lorentz est induite dans partie fondue qui conduit à la 

structure de l’écoulement méridional. Les paramètres caractéristiques du système de 

modélisation de MHD sont choisis proches des conditions utilisées, dans la technique de 

congélation à gradient vertical en croissance cristalline. L’écoulement de base axisymétrique 

et sa dépendance des paramètres sans dimension S (paramètre de protection) a été examiné 

dans cette étude. Ils ont montré que, pour S = 410, la vitesse d'écoulement diminue 

significativement, et aucune influence ne se retrouve pour un paramètre de plus petit blindage. 

Le nombre de Reynolds critique pour l'apparition de l'instabilité se trouve dans la gamme 300-

450. Une bonne concordance entre les résultats expérimentaux et ceux des simulations 

numériques est obtenue.  

Récemment, les mêmes auteurs Lantzsch et al. (2008) ont démontré l’impact d'un 

champ magnétique glissant (TMF) sur le transport de chaleur et de masse dans la croissance 

de Ge par la même technique (VGF), et ont observé un effet considérable sur la déformation 

de l'interface solide-liquide lors de la croissance, alors que la ségrégation des dopants ne 

change pas de façon significative par rapport à la croissance sans champ. En outre, les 

modèles stries prononcés ont été trouvés dans les cristaux, ce qui indique une fonction du 

temps de fluidité à chaud pendant la croissance. Un effet combiné (champ magnétique 

glissant et du courant continu, TMF/DC) est présenté, qui a été développé pour éviter cet 

effet. Des expériences sur le modèle isotherme d’un alliage GaInSn ont été faites montrant la 

capacité du champ de DC pour l’amortissement efficace des fluctuations de vitesse de 

l’écoulement. Ils ont trouvé un bon accord avec les résultats de la simulation numérique. 

 

Pour compenser ou supprimer la convection thermosolutale, des forces externes 

peuvent être appliquées pour réduire ou éliminer la macro-ségrégation. Par exemple, pour les 

alliages métalliques, qui sont des conducteurs électriques, les champs magnétiques sont 

utilisés pour supprimer ou affaiblir, en fournissant les forces de Laplace parfois abusivement 

dites de Lorentz (Thess et al. 2007 ; Hunt et Moreau, 1976) qui permettent d’opposer le 

mouvement transversal du fluide aux vecteurs de champ magnétique.  



Chapitre I                                                                                                              Revue Bibliographique  

 

 

19 

Venkatachalappa et al. 2011 ont étudie numériquement l’effet du champ magnétique 

radial et axial sur la convection naturelle à double diffusive dans un cylindre annulaire 

vertical pour les gradients opposant et coopérant. Leurs résultats montrent que le champ 

magnétique supprime la convection double diffusive seulement pour les faibles valeurs du 

rapport de flottabilité. Mais pour les valeurs élevées du rapport de flottabilité, le champ 

magnétique est fiable pour la suppression de l’écoulement de convection thermique. 

Cependant, le champ magnétique est efficace lorsqu’il est appliqué en sens perpendiculaire à 

l’écoulement principal. 

 

Dans le domaine de la croissance cristalline (comme c’était le cas dans la 

solidification des alliages binaires), la macro-ségrégation dépend fortement de la nature de 

l’écoulement du fluide dans le liquide. Les écoulements résultent de la convection naturelle 

induite par la flottabilité et sont inévitables dans tous les systèmes non-capillaires de 

croissance cristalline tels que par exemple ceux présentés dans (Thompson & Szekely, 1988). 

Ainsi, le contrôle de l’écoulement du fluide dans ces systèmes est l'un des premiers objectifs. 

Dans ce domaine, l’utilisation des champs magnétiques est une méthode prometteuse pour 

inhiber la convection en cours de la croissance du liquide des semi-conducteurs. 

 

Le processus d'interaction entre un champ magnétique et un métal ou/un semi-

conducteur fondu (qui est un conducteur électrique) implique que « des courants électriques » 

sont générés par le mouvement convectif de la charge électrique produite en présence d'un 

champ magnétique. Cet écoulement (courant électrique) crée une force de Laplace opposée 

réduisant, ainsi, la vitesse de l'écoulement de la fonte. Depuis presque quatre décennies, 

l'utilité des champs magnétiques appliqués dans la croissance cristalline à partir d’une fonte 

est identifiée.  

 

A travers cette étude bibliographique, on constate, à notre connaissance, que les études 

concernant le transfert de chaleur et de masse induit par la convection naturelle 

thermosolutale dans les mélanges binaires, soumis à des gradients de températures et des 

gradients de concentrations horizontaux et en présence ou non du champ magnétique en 

régime oscillatoire, restent incomplètes. Ceci nous a incités, vu le grand champ 

d’applications, à développer ce thème de recherche. Il s’agit donc d’étudier l’influence des 

paramètres gouvernant du problème sur la structure de l’écoulement et les transferts 

thermique et massique en régime laminaire et en régime oscillatoire, ainsi que sur la 
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stabilisation de la convection naturelle à double diffusion par l’action du champ magnétique 

externe de différentes intensités et orientations. 

L’étude est présentée pour deux mélanges. Dans la première partie, nous avons étudié 

la convection à double diffusion pour un mélange binaire. L'effet du rapport des forces de 

flottabilité (N) sur la convection naturelle oscillatoire à double diffusion pour le cas des 

gradients opposants est présenté par la détermination du nombre de Rayleigh thermique 

critique et la fréquence d’oscillations de l'écoulement oscillatoire en fonction de N, pour 

l'intervalle (0 ≤ N ≤ 2) : valeurs inférieures à l’équilibre de la flottabilité thermique-solutale (N 

= 1) et valeurs supérieures à l’équilibre de la flottabilité thermique-solutale. Dans la deuxième 

partie, nous étudions un mélange binaire conducteur d’électricité utilisé pour la production 

des monocristaux. L’effet du champ magnétique sur la convection naturelle à double diffusion 

en régime stationnaire et en régime oscillatoire est présenté et discuté. Le seuil du régime 

oscillatoire est déterminé par le nombre de Rayleigh thermique critique correspondant à 

chaque rapport des forces de flottabilité, ainsi que la fréquence des oscillatoires 

correspondantes. Les diagrammes de stabilité magnétique (RaTCr - Ha), (Nu - Ha), (Sh - Ha) 

et (|ψmax|- Ha) sont déterminés, pour les deux orientations du champ magnétique : directions 

horizontal Bx et verticale By, séparément, et pour un nombre de Hartmann allant de 0 à 100.  
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Chapitre II 

Problème Physique et Formulation Mathématique  
 

1. Introduction  

Dans ce Chapitre, nous décrivons le modèle physique pour la convection naturelle à 

double diffusion dans un mélange binaire et les hypothèses simplificatrices avec les 

conditions aux limites appropriées. Ainsi, nous donnons les équations gouvernantes telles 

que : l’équation de continuité, l’équation de quantité de mouvement, l’équation d’énergie 

et l’équation des espèces. Les équations obtenues sont des équations dimensionnelles ; on 

les dépose sous formes adimensionnelles pour généraliser ce phénomène physique. 

2. Problème physique  

 Le système physique considéré est une cavité carrée bidimensionnelle (Figure II.1) 

de côté L, remplie d’un mélange binaire. Les parois verticales sont soumises à des 

températures (T1 > T2) et des concentrations (C1 > C2) constantes, de façon à créer des 

écoulements opposants (conditions de Dirichlet). Les parois horizontales sont adiabatiques, 

rigides et imperméables (conditions de Neumann). Le système global est exposé à un 

champ magnétique externe de différentes orientation et intensité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1. Géométrie du problème physique. Notons que Bx et By sont respectivement deux 

champs magnétiques orientés suivants les directions x et y ; et B0 leur résultante. 
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3. Equations générales de transport  

La convection naturelle à double diffusion induit par l’effet simultané des gradients 

de température et de concentration est régie par des équations générales de conservation de 

masse, de quantité de mouvement d’énergie et de concentration. Bien qu’elles soient 

traitées de façon détaillée dans de nombreux ouvrages de base de mécanique des fluides et 

de transfert de chaleur et de masse, nous rappelons brièvement leurs formes générales avec 

la signification physique des différents termes. 

 

3.1 Equation de continuité  

Pour un volume de contrôle arbitraire, l’équation de conservation de masse en 

absence de sources internes est donnée par l'équation suivante : 

                                        0









j

j

x

u

t


                                                             (II.1) 

                                            (j : indice de somme, j = 1-3)     

 

Dans l’équation (Eq. II.1), les termes représentant la somme de variation 


















j

j

x

u
 de 

masse sont des flux massiques traversant les faces du volume de contrôle, et le 

terme 












t


représente le terme transitoire. 

 

3.2 Equation de quantité de mouvement  

La deuxième loi de la dynamique qui s'annonce : le taux de variation de la quantité 

de mouvement dans un volume de contrôle est égal à la somme des forces extérieures 

appliquées sur ce volume de contrôle. Cette loi nous permet d'écrire les équations de 

conservation de quantité de mouvement d’une particule fluide :  

                                                  i
j

ij

i
i f

xx

p
u

Dt

D













                                           (II.2) 

                                          (i : indice de direction, i = 1-3). 

                                          (j : indice de somme, j = 1-3). 
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Où :   

                                                
























j
j

x
u

tDt

D
 : représente la dérivée totale. 

Dans l’équation de conservation de la quantité de mouvement (Eq. II.2), les termes du 

membre à gauche représentent le produit de la masse volumique et l’accélération totale. 

Les termes du membre à droite représentent les forces extérieures de surface, comprenant 

les forces de pression et de frottement visqueux, et les forces extérieures de volume qui 

regroupent les forces dues à un champ extérieur (gravité, magnétique, etc.).  

ij  est le tenseur des contraintes visqueuses, exprimé en fonction du volume et du taux de 

déformation pour un fluide Newtonien par une relation linéaire suivante : 

                                       




























i

j

j

i
ij

k

k
ij

x

u

x

u

x

v


3

2
                                                   (II.3) 

ij  est le symbole de Kronecker, il est défini par : 

                    





0

1
ij                   

si

si
              

ji

ji




 

 

3.3 Equation de l’énergie 

En se basant sur le premier principe de la thermodynamique, l’expression de 

l'équation de conservation de l’énergie s’écrit : 

                                          



 q

x

q

Dt

DT
C

j

j

P
                                             (II.4) 

                                           (j : indice de somme, j = 1-3) 

Dans l’équation de l’énergie (Eq. II.4), le terme à gauche représente le taux 

temporel du changement d’énergie. Les termes du second membre sont définis  

comme suit :  

                                                 
j

j
x

T
kq



                                                                 (II.5) 

                                     (j : indice de somme, j = 1-3) 

  jq : Densité de flux de chaleur par conduction.   

 (k : conductivité thermique) 
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 q  : Générateur de chaleur volumétrique. 

   : Représente la fonction de dissipation visqueuse. Elle est reliée à la dégradation de 

l’énergie cinétique en chaleur, du fait des frottements visqueux au sein du fluide. Elle 

est exprimée  en fonction des gradients de vitesse comme suit : 

                    



























































j

i

i

j

j

i

k

k

x

v

x

v

x

v

x

v


2

3

2
                                                 (II.6) 

                             (i, j et k : indices de somme ; i, j et k = 1-3) 

 

3.4 Equation de conservation des espèces 

Dans un mélange de n constituants de concentration molaire non uniforme 

i
c (   

n

i i
c1 1 enc

i

3/ mkmol ), les gradients de masse volumique du mélange,  

n

i im 1 , 

créent des mouvements de convection naturelle massique (
iii

cM , où 
i

M est la masse 

molaire du constituant i ). La vitesse moyenne du mélange, où vitesse du fluide, est définie 

par :    










n

i i

n

i ii

ii

m

v
vV

1

11







                                                                         (II.7) 

Où 
i

v est la vitesse massique du constituant i. Les différences de vitesse  
i

vV   sont 

l’origine des flux de diffusion : 

 
iii

vVj    , avec  


n

i
i

j
1

0                                                                   (II.8) 

La diffusion massique obéit à la loi de Fick qui peut s’exprimer sous forme 

massique ou sous forme molaire. 

 

o Forme massique  
im

W,  : 

iimmi
WDj  .               smkg ./ 2                                                         (II.9) 

Où 
mii

W  /  est la fraction massique et 
im

D  est le coefficient de diffusion du 

constituant “i” dans le mélange (unités : m
2
/s). 

 

o Forme molaire  

iimi
xDcj  ..              smkmol ./ 2                                                  (II.10) 
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Où ccx
ii
/  est la fraction molaire du constituant i. L’équation de conservation 

des espèces traduit la conservation de la masse du constituant “i”. En négligeant les effets 

des gradients de température sur le flux de diffusion de matière (effet Soret, qui caractérise 

l’aptitude des constituants à se séparer dans un fluide à température non-uniforme), elle 

s’écrit en termes massiques : 

 
iii

i rjV
t





.. 


                                                               (II.11) 

Où 
i

r représente le taux de création ou de disparition d’une espèce due à une réaction 

chimique. La conservation de la masse du mélange implique que 
i

i
r 0 . En sommant 

termes à termes toutes les équations de conservation des espèces, on obtient l’équation de 

conservation du mélange.  

Le système d’équations de conservation décrivant les mouvements de convection 

naturelle d’un mélange constitué de n espèces est donc formé par (n +2) équations : 

o les équations de conservation de quantité de mouvement et de l’énergie qui se 

rapportent au mélange. 

o Les n équations des espèces. 

Cependant, comme le terme de la poussée d’Archimède doit être modélisé et que 

les approximations de compressibilité sont définies à partir de la variation de la masse 

volumique du mélange, on préfère souvent utiliser (n -1) équations des espèces et rajouter 

l’équation de conservation de masse du mélange. 

o Pour un écoulement incompressible 0. V et donc : 

 
iiimmi

i rWDV
t








..                  smkgenr

i
./_ 2                              (II.12) 

o Si, de plus, la masse volumique du mélange est uniforme : 

iimiimm
DWD                                                                                             (II.13) 

On peut donc écrire : 

 
m

i

iimi

i
r

WDWV
t

W







..  
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Où : 

 
i

i

iimi

i

M

r
cDcV

t

c





..           smkgkmolenr

i
../_ 3                   (II.14) 

Toutes ces expressions de l’équation de conservation de la masse du constituant 

« i » sont formellement similaires à l’équation de l’énergie. Les conditions aux limites les 

plus simples sont de type fraction massique (ou concentration) imposée ou bien flux 

massique (ou flux molaire) imposé. 

 

4. Hypothèses simplificatrices  

Dans notre étude, les équations de conservation de masse, de quantité de 

mouvement et de l'énergie sont simplifiées en tenant compte des hypothèses 

simplificatrices suivantes : 

1. L'écoulement de convection naturelle de double diffusion est transitoire et 

bidimensionnel. 

2. Le fluide est supposé Newtonien et incompressible. 

3. L’approximation de Boussinesq est valide : la densité est supposée constante dans 

tous les termes des équations de quantité de mouvement, sauf dans le terme de 

gravité suivant y, où elle est exprimée par la formule : 

    
000

1 CCTT
CT

  , avec 
C

T
T 


















0

1
 ,

T

C
C 


















0

1
, 

T > 0 et C < 0. Les prospérités thermo-physiques sont considérés constants et 

sont estimés à la température de référence T0 et la concentration de référence C0. 

4. Pas de génération de chaleur volumétrique ( 0q ) et la dissipation visqueuse est 

supposée négligeable ( = 0).  

5. On néglige le transfert d’énergie par rayonnement, ainsi que l’effet de Soret (rend 

compte de la contribution du gradient de température au flux massique) et l’effet de 

Dufour (rend compte de la contribution du gradient de concentration au flux 

thermique). 

6. L’effet de Joule est négligeable. Ceci est justifié par l'estimation des nombres 

adimensionnels des métaux liquides et des semi-conducteurs (Gelfgat et Yoeseph, 

2001). En effet, le rapport de l'induction du courant électrique et du champ 

magnétique est défini par le nombre de Prandtl magnétique : 
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                                            0mP                                                                                                                           (II.15) 

Où 0 est la perméabilité magnétique,  est la conductivité électrique, et  est la viscosité 

cinématique du fluide.  

Pour les métaux liquides, ce nombre est de l'ordre de 10
-7

. Par ailleurs, l'effet de 

Joule est défini par le terme source adimensionnelle :  

                                                                                      

 

 
 

 2
2

2
2
0

22

.

..

.

Bv
Gr

Ha
D

Bv
TTC

B

J

TTC

H
q

chP

chp

















                                                               (II.16) 

           avec  ::                                                        
te

P

C
C

Hg
D 


          

En plus, pour les métaux liquides, la capacité calorifique est de l'ordre de  10
3 

[J/kg.K]  et le coefficient d'expansion thermique β est de l'ordre de 10
-5 

[K
-1

]..  Donc, pour 

une dimension de la cavité de L = 0.01 [m],
210Ha   et

410Gr (ce sont les valeurs prises 

dans nos calculs), on aura :
8

2

10
Gr

Ha
D ..  Par conséquent, l’effet de Joule sera négligé 

(Gelfgat et Yoeseph, 2001 ; Bouabdallah et Bessaih, 2012). 

 

5. Ecoulement avec un champ magnétique  

L'écoulement du fluide de la convection naturelle double diffusive peut être exposé 

à un champ magnétique extérieur uniforme et orienté arbitrairement. Pour cela, on introduit 

les définitions suivantes à propos du vecteur de courant électrique J  et les forces 

électromagnétiques EMF


 dans les équations de quantité de mouvement. Le vecteur du 

champ magnétique est : 

                          yyxx eBeBB


                                                                             (II.17) 

Avec :  

                         











xy

yx

BBTang

BBB

)(

22
0


                                                                          (II.18) 

                                  xe


 et   ye


 : Vecteurs unitaires des directions x et y, respectivement.  
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                                     : Angle de l’orientation. 

                      xB             : Composante horizontale du champ magnétique. 

                      yB             : Composante verticale du champ magnétique. 

                      0B              : Résultante du champ magnétique. 

Le vecteur de courant électrique J est défini par l’application de la loi d’Ohm : 

                                       ][ BVJ


                                                                   (II.19) 

Où yx eveuV


 : Vecteur vitesse dans le plan x-y. Par ailleurs, le vecteur du courant 

électrique est conservatif, alors : 

                                                 0Jdiv                                                                  (II.20) 

La force électromagnétique EMF


 générée par le potentiel électrique   et le champ 

magnétique, qui s’appelle la force de Lorentz, est définie par :       

                                                BJFEM


                                                                 (II .21) 

Tant que les frontières de la cavité sont supposées électriquement isolantes, donc le 

potentiel électrique   est constant, ce qui permet de réécrire les équations (Eq. II.19) et 

(Eq. II.21) comme suit :        

                                          

BBVF

BVJ

EM









][

][





                                                         (II.22)        

                   

6. Formulation des équations de transport du problème physique étudié    

En tenant compte des hypothèses précédentes, les équations de conservation de 

masse, de quantité de mouvement, de l’énergie et de concentration deviennent alors : 

 Equation de la continuité   

                                                  0









y

v

x

u
                                                                  (II.23) 

 Equation de quantité de mouvement suivant x    

              EMXf
y

u

x

u

x

p

y

u
v

x

u
u

t

u












































2

2

2

2

0

1



                                         (II.24) 
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 Equation de quantité de mouvement suivant y  

        EMYCT fCCgTTg
y

v

x

v

y

p

y

v
v

x

v
u

t

v












































002

2

2

2

0

)(
1




    (II.25) 

 Equation de l’énergie   

      




















































y

Tk

yx

Tk

x
TvC

y
TuC

x
TC

t
ppp

00 
                  (II.26) 

 Equation de concentration 

)()(
)()(

y

c
D

yx

c
D

xy

vc

x

uc

t

c
































                                                       (II.27) 

Les expressions des composantes de la force de Lorentz suivant les directions x et y (Eq. 

II.22) sont explicitement comme suit : 

                                              yxxEMX BvBuBf  2




                                             (II.28) 

                                              yyxEMY vBBuBf 2



                                                (II.29) 

 

7. Equations du problème sous forme adimensionnelle   

          On introduit les variables adimensionnelles pour réduire le nombre de paramètres et 

faciliter notre étude. Pour cela, nous avons pris les grandeurs de référence par rapport 

auxquelles toutes les variables seront normalisées. 

 Les grandeurs de références sont : 

                                      /2L        : Temps caractéristique. 

                                         L           : Longueur caractéristique. 

                                      
L


             : Vitesse caractéristique. 

                 )( 21 TT       : Température caractéristique. 

                                      )( 21 CC     : Concentration caractéristique. 

                           

2

0 








L


     : Pression caractéristique.   

 Les variables adimensionnelles sont : 

LxX / ,             LyY /  

  // 2Lt  ,    )//( LuU  ,    )//( LvV   
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22 / pLP  , 
 
 21

2

TT

TT




 , 

 
 21

2

CC

CC




  

            Les équations adimensionnelles donnant la vitesse, la température, et la pression 

dans le domaine carré ( 10  X , 10 Y ) sont : 

 Equation de continuité :                              

                                                        0









Y

V

X

U
                                                            (II.30) 

 Equation de quantité de mouvement suivant X :    

                       
2

2

2

2)()(

Y

U

X

U

X

P

Y

UV

X

UUU































+ EMXF                                   (II.31) 

 Equation de quantité de mouvement suivant Y : 

                    EMY
T FN
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Y

V

X

V

Y
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VV
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UVV
































 Pr

)()(
2

2

2

2

            (II.32)   

où FEMX  et FEMY sont, respectivement, les forces de Lorentz adimensionnelles suivant les 

directions X et Y (Gelfgat et Yoeseph, 2001 ; Bessaih et Bouabdallah, 2008) : 

                          22 sinsincos UVHaFEMX                                               (II.33.a) 

                                      22 cossincos VUHaFEMY                                              (II.33.b) 

où :  


LBHa 0  est le nombre de Hartmann (c’est le rapport des forces magnétiques 

aux forces visqueuses).  

 Equation de l'énergie  

   


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
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
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YXY
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


                                                                (II.34) 

 Equation de concentration     

   




































2

2

2

2

Pr

1

YXLeY

V

X

U


                                                         (II.35) 

Dans les équations (Eq. II.32, Eq. II.34 et Eq. II.35), N est le rapport des forces de 

flottabilité :
LeRa

Ra
N

T

S . La valeur négative du N provoque l’augmentation de la convection 

(forces de flottabilités coopératives). Cependant, la valeur positive du N provoque des 

forces de flottabilité opposantes, les nombres adimensionnels sont présentés au Tableau 

II.1.  
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Tableau II.1. Signification physique des nombres adimensionnels. 

Nombre Définition Signification physique 

 

Hartmann 

 

 

Lewis 

 

 

Prandtl 

 

 

 

Rayleigh massique 

 

 

Rayleigh thermique 

 

 

Schmidt 

 


LBHa 0  

 

D
Le


  

 




Pr  

 

 

 

 
D

CLg
Ra S

S


 3
  

 

 


 3TLg
Ra T

T


  

 

Pr.Le
D

Sc 


 

 

 

Rapport de la force magnétique à la force visqueuse. 

 

 

Rapport de la diffusivité thermique à la diffusivité 

massique. 

 

Rapport de la viscosité cinématique à la diffusivité 

thermique, c’est une comparaison entre les 

épaisseurs des couches limites de quantité de 

mouvement et thermique. 

 

Rapport entre les forces d’Archimède massiques et 

les forces de viscosité. 

 

Rapport entre les forces d’Archimède thermiques et 

les forces de viscosité. 

 

Rapport de la viscosité cinématique à la diffusivité 

solutale, c’est une indication de la grandeur de la 

couche limite de quantité de mouvement et la 

couche limite solutale. 

 

 

8. Conditions initiales et aux limites  

8.1 Conditions initiales 

Les conditions initiales du problème considéré pour les deux cas des gradients 

coopérants où opposants sont données comme suit : 

 Au 0  : 0VU , 1                                                                    (II.36) 
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8.2 Conditions aux limites hydrodynamiques 

On considère que la condition de non glissement dans toutes les parois soit vérifiée : 

o À 0X , Y ; 0VU                                                                                 (II.37a) 

o À 1X  , Y ; 0VU                                                                                 (II.37b) 

o À 0Y , X  ; 0VU                                                                                 (II.37c) 

o À 1Y  , X  ; 0VU                                                                                (II.37d) 

8.3 Conditions aux limites thermiques et solutales 

Les conditions aux frontières sur les deux parois horizontales adiabatiques et 

imperméables sont exprimées par : 

 À 0Y , X ; 0









YY


 (Paroi inférieure, adiabatique imperméable)        (II.38a) 

 À 1Y , X ; 0









YY


 (Paroi supérieure, adiabatique imperméable)       (II.38b) 

Et pour les parois verticales, on distingue deux cas : 

 

 Cas coopérant (Figure II.2) : 

- À 0X , Y  ; 1 , 0                 (Paroi chaude)                               (II.39a) 

- À 0X , Y ; 0 , 1                 (Paroi froide)                                (II.39b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Conditions aux limites dans le cas des gradients coopérants. 

 

 

θ = 0 

 Φ = 1 

 

θ = 1 

Φ = 0 

 

X 

Y 

 

 

== 

== 
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 Cas opposant (Figure II.3) 

 

- À 0X , Y ; 1 , 1                                                                         (II.40a) 

- À 1X , Y ; 0 , 0                                                                        (II.40b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3. Conditions aux limites dans le cas des gradients opposants. 

 

9. Transfert thermique et massique 

Le calcul des taux de transfert de chaleur et de masse au niveau des parois verticales est 

exprimé à travers les nombres de Nusselt local et de Sherwood local adimensionnels : 

 















X
Nu


                                                                                            (II.41) 















X
Sh                                                                                              (II.42) 

On définit les nombres de Nusselt et Sherwood moyens par : 

dY
X

Nu  













1

0


                                                                                      (II.43) 

dY
X

Sh  













1

0

                                                                                      (II.44) 

 

 

 

θ = 0 

Φ = 0 

 

θ = 1 

Φ = 1 

 

X 

Y 
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10. Conclusion du chapitre II 

Dans ce chapitre, nous avons établi les équations de la dynamique, thermique, et 

massique du problème de la convection naturelle à double diffusion avec et sans champ 

magnétique, ainsi que les conditions initiales et aux limites associées. Il s'agit d'un système 

complexe formé d’équations aux dérivées partielles qui sont du second ordre.  

 La résolution analytique de ces équations de conservation est pratiquement 

impossible. 

 Les non-linéarités visibles dans les équations sont principalement à l’origine des 

difficultés pour obtenir une solution analytique. 

Pour cela, l'utilisation des méthodes numériques s'avère indispensable pour la 

résolution des équations du modèle mathématique. Dans le présent travail, la méthode des 

volumes finis est choisie pour la discrétisation des équations. Les questions relatives à la 

technique de résolution, au traitement, et à l’organigramme de résolution sont abordées 

dans le Chapitre suivant. 
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Chapitre III : 
Méthode Numérique & 

 Organigramme de Résolution 

 
 

1. Introduction  

La forme finale de notre modèle mathématique (Eqs. II.30-32 et Eqs. 34-35) régissant 

la convection naturelle à double diffusion est un système d’équations aux dérivées partielles, 

paraboliques et non linéaires d’une part, complexes et couplées d’autre part. Ces raisons ont 

fait que la résolution par voie analytique est pratiquement impossible. Dans ce cas, le recours 

aux méthodes numériques est indispensable. Parmi ces méthodes numériques de 

discrétisation, on cite la méthode des différences finies, des éléments finis et des volumes 

finis.   

La méthode que nous avons utilisée dans notre étude est celle des volumes finis. Cette 

méthode consiste à intégrer les équations de transport sur un ensemble discret de volumes 

finis jointifs appelés volumes de contrôle. Elle permet une discrétisation conservative de 

masse, de quantité de mouvement,  de l’énergie et de concentration dans  tous les volumes de 

contrôle,  et donc à travers tout le domaine de calcul. Elle permet aussi un traitement plus 

correct des milieux hétérogènes et facilite de la linéarisation des termes sources (Patankar, 

1980). 

 

2. Maillage  

Le domaine physique de calcul est divisé en un certain nombre de volumes. Chaque 

volume de contrôle a pour dimension ΔX  ΔY  1,les faces d’un volume de contrôle typique 

sont localisées aux points e, w, n, s (voir Figure III.1).  Notons que P est le centre du volume 

de contrôle considéré et E, W, N et S : sont les centres des volumes de contrôle adjacents 

situés respectivement à l’Est, à l’Ouest, au Nord et au Sud. 
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Figure III.1. Volume de contrôle associé à la variable générale de transport. 

 

3. Stockage des variables  

Les variables dépendantes qui sont des quantités scalaires : pression, température et 

concentration (P, θ, Ф) sont stockées aux centres des volumes finis (Figure III.2). Par contre, 

les quantités vectorielles (composantes U, V) sont localisées aux interfaces du volume de 

contrôle e, w, n, s (Figure III.2). Les équations de quantité de mouvement sont résolues dans 

des volumes finis décalés vers la droite (Figure III.3) et vers le haut (Figure III.4). Ce type de 

maillage permet une meilleure estimation des flux convectifs et une bonne estimation des 

forces de pression dans les équations de quantité de mouvement. 

 

 

 

 

 

 

 

      : Les variables scalaires (P, θ, Ф) sont stockées aux nœuds du maillage.  

      : Les composantes de la vitesse horizontale U et FEMX sont stockées sur la face du volume de contrôle associé 

à la variable scalaire. 

      : Les composantes de la vitesse verticale et FEMY sont stockées sur la face du volume de contrôle associé à la 

variable scalaire.  

Figure III.2. Stockage des variables scalaires et les quantités vectorielles. 
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Figure III.3. Volume de contrôle décalé vers la droite. 

 

 

 
 

Figure III.4. Volume de contrôle décalé vers le haut. 
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4. Forme générale de l’équation de transport  

Pour une situation bidimensionnelle, en régime instationnaire, l’équation de transport 

peut s’écrire sous la forme indicielle suivante : 

  






S

XX
U

X jj
j

j


































                                                         (III.1) 

Telle que : 








 : Le terme temporel qui représente l’accumulation de la variable   dans le temps.       

 j
j

U
X


 : Le terme d’advection qui représente le transport de la variable par convection.  
























jj XX


 : Le terme diffusif qui correspond au transport de la variable   par diffusion.  

S  : Le terme source qui représente la génération de la variable   dans le volume de contrôle. 

Pour notre problème, nous spécifions la définition de , Γ et Sϕ dans le Tableau III.1. 

 

 

Tableau III.1. Définition de ,   et S  des équations gouvernantes. 

Équation Φ Γ Sϕ 

Continuité 1 0 0 

Quantité de 

mouvement suivant 

X 

U 1 
EMXF

X

P





  

Quantité de 

mouvement suivant 

Y 

V 1 
  EMY

T FN
Ra

Y

P





 

Pr
 

Énergie Θ 

Pr

1
 

0 

Concentration Ф 

Sc

1
 

0 

              

Le taux de transfert de chaleur et de masse sur les parois actives de la cavité (paroi 

chaude et froide) est déterminé par les nombres adimensionnels de Nusselt (Nu) et Sherwood 

(Sh) (locaux et moyens). 
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5. Discrétisation des équations 

Les équations aux dérivées partielles adimensionnelles, présentées dans le Chapitre II 

(Eq.II.10-14), peuvent se mettre sous la forme générale d’une équation de transport.  

   







S

YYXXY

V

X

U



















































                                                (III.2)                      

5.1. Intégration de l’équation générale de transport 

On fait l'intégration sur un volume de contrôle et sur le temps, on trouve :    

       
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           (III.3) 

L’intégration des différents termes s’effectue comme suit :  

 Terme de la variation temporelle  

  YXdXdYd n

P

n

P

n

s

e

w




 



   







1
                                                       (III.3a) 

1n

P et n

P représentent les valeurs du ϕ au point P aux temps τ et τ + ∆τ,  respectivement  

 Termes de transport convectif 

          
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 Termes de transport diffusif 


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
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       (III.3c) 

 Terme source 

 





   


YXSdXdYdS

n

s

e

w

                                                                   (III.3d) 
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Après intégration et division par ∆τ, l’équation (Eq.III.1) devient : 

 
         
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       (III.4) 

Où : n et n +1 correspondent aux incréments du temps t et t +Δt. 
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                                                      (III.4b) 

En remplacent ces expressions (Eq. III.4a) et (Eq. III.4b) dans l'équation (Eq. III.4) et après 

réarrangement, on obtient : 
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0
PSNWEP AAAAAA                                                                   (III.5b) 


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YX
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0                                                                                                (III.5c) 

Et : 

n
PPP AYXSb 0                                                                                  (III.5d) 

Où: 

0

PA  est le coefficient de la variable ϕ au temps τ.   

n
P   est la valeur de ϕ calculée au temps τ.    

PS  est le terme source. 

 Les flux convectifs  
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Chapitre III                                                                         Méthode Numérique et Organigramme de Résolution  

 

 
41 

 Les coefficients de diffusion 
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 Les nombres de Peclet  
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5.2 Différents schémas de discrétisation 

Les profils approximatifs, décrivant la variation de ϕ entre les nœuds, sont exprimés 

par la fonction A (|P|) spécifique pour chaque schéma numérique. Patankar (1980) a présenté 

les cinq schémas présentés au Tableau III.2. 

Tableau III.2. Fonction  PA  pour différents schémas numériques (Patankar, 1980). 

Schéma Formule de la fonction   PA  

Différences centrées 1-0.5 P  

Upwind 1 

Hybride Max   P 0.5-1 , 0  

Power Law Max    P 0.1-1 , 0
5

 

Exponentiel P  /   1PExp  

 

Dans notre étude, on a considéré une discrétisation des équations aux dérivés partielles  

en utilisant le schéma numérique des différences centrées pour évaluer les flux convectifs à 

l’interface de chaque volume de contrôle.  L’algorithme SIMPLER a été utilisée pour résoudre 

le couplage vitesse pression et l’algorithme TDMA pour la résolution des systèmes 

d’équations résultantes de la discrétisation. 
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5.3  Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement suivant X  

L’intégration de l’équation de quantité de mouvement suivant X sur un volume de 

contrôle décalé vers la droite (voir Figure III.3a) donne l’équation algébrique : 
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 Discrétisation du terme source  
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Après l’intégration, le terme source dévient :   

             
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 Les termes convectifs  
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 Les termes diffusifs  
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5.4 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement suivant Y  

L’intégration de l’équation de quantité de mouvement suivant Y sur un volume de 

contrôle décalé vers le haut (voir Figure III. 3b) donne l’équation algébrique : 
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Avec : 

 
   









jYiX
jiAP ,0                                                                                (III.7b) 

 Discrétisation du terme source  
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Après l’intégration, le terme source dévie :   
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 Les termes convectifs  
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 Les termes diffusifs  
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5.5 Discrétisation de l’équation de l’énergie  

L’intégration de l’équation de l’énergie adimensionnelle (Eq. II.34) sur un volume de 

contrôle typique (voir la Figure III.1) donne l’équation algébrique : 
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 Les termes convectifs : 

   
   

   
    




















iXjiVYVF

iXjiVYVF

jYjiUYUF

jYjiUYUF

ss

en

ww

ee

1,

,

,1

,

                                                                  (III.8d) 

 

 Les coefficients de diffusion : 
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Où :     
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5.6 Discrétisation de l’équation de concentration  

L’intégration de l’équation de conservation de l’espèce adimensionnelle (II.23) sur un 

volume de contrôle typique (voir la figure III.1) donne l’équation algébrique : 
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 Les termes convectifs : 
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 Les termes diffusifs :   
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Où :   

Sc
snwe

1
                 (Voir Tableau III.1)                                          (III.9f) 

6. Algorithme SIMPLER 

C’est l’abréviation de Semi-Implicite-Method-Pressure-Linked-Equation-Revised. Il a 

été introduit par Patankar (1980). Dans cet algorithme, l’équation de continuité discrétisée est 

utilisée pour obtenir une équation discrétisée pour la pression au lieu d’une équation pour la 

correction de pression. Le champ de pression intermédiaire est donc obtenu directement sans 

utiliser de correction.  

Les différentes séquences de l’Algorithme SIMPLER sont les suivantes: 

 Estimer le champ de vitesse.  

 Calculer les coefficients des équations de quantité de mouvement discrétisées, et les 

pseudo-vitesses.  

 Calculer les coefficients de l’équation de pression.  
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 Considérer le champ de pression de l’étape 3.  

 Calculer le terme source.  

 Corriger le champ de vitesse.  

 Déterminer la solution des équations de discrétisation correspondantes à la 

température et à la concentration.  

 S’il y a une convergence, arrêtez le calcul, sinon retourner à l’étape 2.   

 

7. Méthode de résolution  

Le système d’équations algébriques non linéaires obtenu après la discrétisation 

contient    22  jlil  équations, chaque équation algébrique s’écrit comme suit : 

               




SNWEi

iiPP SAA

,,,

                                                                                         (III.10) 

Le système d’équations obtenu peut se mettre sous la forme matricielle suivante : 

                   SA                                                                                        (III.11) 

Avec : 

                   A  : Matrice de (il-2)  (jl-2) éléments. 

                     : Vecteur des inconnues  (i, j). 

 

7.1  Méthode de balayage  

La résolution du système est basée sur la méthode de résolution semi-itérative. Elle 

consiste à faire les balayages ligne par ligne ou colonne par colonne à travers le domaine 

d’étude. 

Pour déterminer la valeur de la variable () sur la colonne (i) ou la ligne (j), nous 

supposons que les valeurs de celle-ci sont connues sur les colonnes (i -1) et  (i +1) ou sur les 

lignes (j -1) et (j +1), respectivement (système d’équations unidimensionnelles). 

 L’équation algébrique est réduite à une équation qui ne contient que trois inconnues 

(supposant le balayage ligne par ligne, donc P, N, S). 

 

          Pour le nœud (i, j) du maillage, l’équation algébrique pourra s’écrire : 

 
           1,,,,1,,  jijiAjijiAjijiA NPs         

                                      jiSjijiAjijiA WE ,,1,,1,                                       (III. 12)     



Chapitre III                                                                         Méthode Numérique et Organigramme de Résolution  

 

 
47 

7.2 Méthode de TDMA (Algorithme de Thomas)  

TDMA c’est l’abréviation de Tri–diagonal–Matrix–Algorithme. Le système des 

équations obtenu étant non linéaire, car les coefficients qui apparaissent dans l’équation de 

discrétisation dépendent des variables elles-mêmes.  

On va résoudre le système d’équations itérativement par double balayage en utilisant 

l’Algorithme de THOMAS. L’Algorithme TDMA est une procédure de résolution des 

systèmes d’équations, posons : 

  jiAa Pj ,  

  jiAb Nj ,  

  jiAc Sj , . 

          jiSjijiAjijiAd WEj ,,1,,1,   

Donc l’équation (Eq.III.12) peut être réécrite sous la forme : 

                    jjjjjjj dbac   11                                                                                 (III.13)       

Pour tous les nœuds [j = 1 à  j = jl] de la colonne (i), nous avons le système suivant :  

 1211101 dbac   

         2322212 dbac   

             3433323 dbac                                                                            (III.14) 

                                                             

   

                         jljljljljljljl dbac   11  

                             ( 010  jl  , Hors du domaine de calcul) 

Donc :  

 0
1


jl

bc                                                                                                  (III.15)                                          

La première équation permet d’exprimer l’inconnue 1 en fonction de l’inconnue 2 : 
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                                                                           (III.16)                                                           

Portons cette valeur de 1 dans la seconde équation du système : 
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2 dba

a

d

a

b
c 










                                                                  (III.17)                                  
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a

d
cdba

a

cb











                                                             (III.18)            

Nous avons aussi exprimé 2 en fonction de 3, et ainsi de suite on exprimera chaque 

inconnue en fonction de la suivante. Supposons qu’on a obtenu : 

               111   jjjj QP                                                                                            (III.19)                                            

En portant cette valeur dans la j
eme

 équation du système, il vient :  

   jjjjjjjjj dbaQPc   111                                                         (III.20)                       

 
jjj
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j
j

aPc

Qcd
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
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







 1

1
1

1

                                                           (III.21)   

Nous pouvons donc écrire : 

                                          
jjjj

QP 
1

 

                          
jjj

j
j

aPc

b
P




1

                                                                       (III.22)                                 

                          
jjj

jjj
j

aPc

Qcd
Q










1

1
 

En faisant j = 1 dans les équations Eq.III.19 et en comparant avec l’équation Eq. III.14, nous 

pouvons voir que : 

                                                  








0

0

0

0

Q

P
                                                           (III.23) 

 Les équations (Eq.III.22-23) nous permettent de calculer aisément, étant donné : 

 P0 = 0 et 00 Q , les couples  (P1, Q1), (P2 , Q2), (P3 ,Q3),…., (Pj , Qj)     (III.24) 

Le calcul des coefficients Pj, Qj a donc été rendu possible en utilisant un « premier balayage » 

de j =1 à jl. Nous allons maintenant effectuer un second balayage, de j = jl  à 1, qui va nous 

permettre de calculer les inconnues. En effet, la dernière équation de (Eq.III.20) s’écrit :  

 jljljljljl dac  1                                                                            (III.24)                                                      

D’où :  

                          
jljljl

jljljl
jl

aPc

Qcd










1

1
                                                                                   (III.25)                                        

C’est-à-dire, d’après (Eq. III.22),  i = n : 

                          
jljl Q                                                                                                    (III.26)              

On a aussi obtenu la valeur cherchée jl , Nous déduisons : 

                   111   jljljljl QP  (Puis  jl-2, etc...... Jusqu’à 1)                                  (III.27)                       
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8. Critères de convergence  

En régime permanent, la convergence de nos calculs a été vérifiée pour chaque 

incrément de temps par le calcul de bilan des flux traversant les parois verticales de la 

cavité : 

- Le long de la paroi chaude imperméable :             

  






 






1

2
1

)(
)1(

),2(),1(jl

j
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jY
dX

jj
q


                                                         (III.28a)
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q                                                             (III.28b) 

 

- Le long de la paroi froide imperméable :             
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                                      (III.29b) 

       La convergence est satisfaite quand la tolérance (
46 10410   )  est respectée: 

 

                                                    21 qq                                                         (III.30) 

A cet instant, la variation de n’importe quelle variable (U, V,  et ) entre deux 

instants consécutifs  et  +  est négligeable. 

En régime transitoire (oscillatoire), on arrête le calcul après un nombre d’incréments 

de temps assez long, afin de s’assurer que les oscillations obtenues soient de nature physique. 

La conservation massique a été vérifiée pour chaque incrément de temps.  
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9. Organigramme de résolution 

Notre programme du calcul a été élaboré en langage Fortran 90. Les différentes étapes 

et séquences de calculs sont données sur l’organigramme présenté à la Figure III. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                            

                                                                                                    

                                                                                                          Boucle des itérations 

                                                                                                                                                                           

 

                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure III.5. Algorithme du programme de calcul. 

Lecture des données : 

IL : Nombre de nœuds suivant X 

JL : Nombre de nœuds suivant Y 

Propriétés thermo-physiques du mélange 

 

 

Début 

Maillage  

 
Initialisation du champ de vitesse, de  

pression de température et de concentration 

Calcul des coefficients de l’équation de l’énergie (température) et 

résoudre l’équation de l’énergie.  

Test de  convergence 

Stockage des données 

Stop 

 Algorithme SIMPLER 

Non  Oui  

Calcul des composantes de la force de Lorentz FEMX et FEMY 

 

A
lg

o
ri

th
m

e 
d

e 
T

h
o
m

a
s 

T
D

M
A

 

  

 

Calcul des coefficients de l’équation des espèces (concentration) et 

résoudre l’équation de concentration  

Déclaration des paramètres : Nombre de Rayleigh 

thermique RaT, pas de temps Δτ, nombre d’itérations, 

solveur S1, Nombre de Hartmann Ha, Angle 

d’orientation du champ magnétique γ 
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10. Conclusion du Chapitre III 

Au cours de ce Chapitre, nous avons présenté la méthode numérique des volumes finis 

d’une façon détaillée pour la discrétisation des équations gouvernantes du problème. En plus, 

nous avons présenté : 

- l’Algorithme SIMPLER de résolution du couplage vitesse-pression et 

l’Algorithme TDMA pour la résolution des systèmes d’équations résultant de la 

discrétisation. 

- Les schémas de discrétisation : schéma d’Euler du premier ordre, pour la 

discrétisation des termes temporels, et le schéma des différences centrées pour la 

discrétisation des termes spacieux (convectifs et diffusifs). 

- L’algorithme du programme de calcul qui récapitule les différents boucles et 

séquences de calcul numérique. 

Les résultats obtenus de la simulation seront présentés et discutés dans les Chapitres 

IV et V. 
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Chapitre IV 

Convection Naturelle à Double Diffusion dans un  

Mélange Binaire 
 

 

1. Présentation des résultats  

Les équations adimensionnelles gouvernantes (Eqs.II.30-35) du phénomène de 

convection à double diffusion en présence du champ magnétique, constituent le modèle 

magnétohydrodynamique. Ce modèle fait apparaître la dépendance de notre problème aux 

paramètres suivants :  

- Le nombre de Rayleigh thermique, RaT. 

- Le nombre de Schmidt, Sc.  

- Le rapport des forces de flottabilité solutale/thermique, N. 

- Le nombre de Prandtl, Pr. 

- Le nombre de Hartmann, Ha. 

- L’angle de l’orientation du champ magnétique, . 

Dans cette Thèse, nous avons étudié numériquement la convection naturelle 

thermique solutale simultanément dans un mélange binaire en régime laminaire et 

oscillatoire. Par la suite, l’étude est faite en présence ou non du champ magnétique. La 

transition du régime laminaire-oscillatoire est également prise en compte dans le cas de 

deux mélanges : mélange à faible nombre de Prandtl, Pr = 0,71 avec Sc = 3,5 et un 

deuxième Pr = 10 avec Sc = 100 sous l’influence du champ magnétique pour un seul 

mélange. L’orientation du champ magnétique est étudiée pour deux directions : horizontale 

et verticale. 

La détermination du seuil de la transition du régime laminaire-oscillatoire se réduit 

à la détermination d’un nombre de Rayleigh thermique (RaT) caractérisant l’écoulement 

sous-jacent, à partir duquel il devient instable (ne présente pas des solutions uniques quand 

le temps augmente).  

L’exécution du code de calcul a été faite sur une station de calcul (Work Station) 

CPU Core 2 Quad Q9625, 3.00 GHZ - 12 Mo. L2. Le temps moyen de calcul pour un cas 

typique du régime oscillatoire est de l’ordre de 7 heures. 



 
  Chapitre IV                               Convection Naturelle à Double Diffusion dans un Mélange Binaire 

 

 53 

Du point de vue des systèmes dynamiques, quand un système rentre dans 

l’instabilité, il présente au début un caractère oscillatoire ou périodique, puis en raison du 

phénomène de bifurcation, ce système deviendra apériodique, et enfin, il rentre dans le 

chaos (où la turbulence). Les nombres de Rayleigh thermique (RaT) caractérisant les 

écoulements périodiques sont des nombres critiques ; et par suite, elles leurs correspondent 

des fréquences d’oscillations des particules fluides, ces fréquences FCr peuvent être aussi 

considérées comme critiques.   

Numériquement, pour détecter la transition physique, on effectuera une succession 

de calculs numériques, en augmentant le nombre de Rayleigh thermique dans des 

intervalles prédéterminés. Les résultats de cette étude sont considérés en deux parties :  

 Une première partie est consacrée à l’étude du transfert de chaleur et de masse dans 

un mélange binaire, en régime laminaire et en régime oscillatoire, par la 

détermination des facteurs affectant le phénomène, tels que le rapport des forces de 

flottabilité N et le seuil de la transition du régime d’écoulement RaTCr et leurs 

influences sur le taux de transfert de chaleur et de masse. 

 La seconde partie concerne un mélange binaire conducteur d’électricité. Les 

transferts de chaleur et de masse en présence ou non d’un champ magnétique 

externe uniforme sont examinés. Le champ magnétique est appliqué pour les deux 

directions : horizontale Bx et verticale By, séparément. Les valeurs des nombres de 

Hartmann Ha considérés sont : Ha = 0 ; 25 ; 50 ; 75 et 100.     

La visualisation graphique de la structure de l’écoulement et du champ 

thermique/solutale a été faite par des contours de la fonction de courant, des lignes iso-

concentrations, des isothermes, des vecteurs de vitesse, des trajectoires des particules 

fluides, ainsi que des courbes d’évolutions temporelles de la température   de la 

concentration  , et des composantes de vitesse horizontale U et verticale V.   

Les lignes de courant sont définies à l’aide de la fonction de courant,  donnée par : 

 
Y

U






                                                                                            (IV.1)      

et :                                                                 

 
X

V






                                                                                        (IV.2) 

 

La différence entre deux lignes de courant représente le débit du fluide en 

écoulement à travers la distance séparant ces deux lignes : 
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  
2

1

2

1

2

1

VdXUdY                                                                                        (IV.3) 

Après l’intégration, on a : 

XVYUUdY  
2

1
21

                                                                        (IV.4) 

        Les lignes isothermes sont des lignes constituées par des points ayant les mêmes 

températures et les lignes iso-concentrations sont des lignes constituées par des points 

ayant les mêmes concentrations. Le vecteur de vitesse est la résultante des deux 

composantes de la vitesse (U et V), dont le module est :   

22
VUVv                                                                                                   (IV.5) 

Les trajectoires des particules sont des lignes où les vecteurs de vitesse sont 

tangentiels à celles-ci. Ce sont des lignes où les particules fluides se déplacent.  

Le calcul des taux de transfert de chaleur et de masse est exprimé à travers les 

nombres de Nusselt et de Sherwood locaux et moyens, qui sont définis dans le Chapitre II 

(Eqs. II.41-44). 

Avec le maillage 8282 , les nœuds utilisés pour enregistrer le champ de 

l’écoulement sont illustrés sur la Figure IV.1. Un incrément de temps adimensionnel 

5105   a été considéré le long du régime d’écoulement laminaire. Par ailleurs, pour 

le régime oscillatoire, des tests de réduction de temps et de vérification de l’origine du 

signal oscillatoire peuvent minimiser le pas de temps jusqu’à 10
-6

. 

Sept sondes de mesures numériques sont considérées pour couvrir le domaine de 

calcul : S1 (52,12), S2 (32,32), S3 (12,42), S4 (41,41), S5 (72,42), S6 (52,52) et S7 (32,72). 

Ces points enregistrent simultanément l’évolution temporelle des composantes de vitesse 

adimensionnelles U et V, la fonction de courant adimensionnelle, la température 

adimensionnelle, la concentration adimensionnelle Φ (Tableau IV.1).  

 

 Dans chaque partie des résultats, on commence par la discussion des figures, puis 

leurs représentations. 

 La représentation graphique est obtenue en utilisant les logiciels graphiques tels 

que : Tecplot 360, Origine 6.0, Golden Software-Surfer 9. 
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X 

Y 

 

T1 

C1 

T2 

C2 

▼S1 

▼S2 

▼S3 ▼S5 ▼S4 

▼S6 

▼S7 

Tableau IV.1. Positions physiques et logiques des sondes de mesure dans la cavité. 

 

Sondes S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

 

Position 

physique 

 

X 

 

0,634 

 

0,390 

 

0,146 

 

0,5 

 

0,878 

 

0,634 

 

0,390 

 

Y 

 

 

0,146 

 

0,390 

 

0,512 

 

0,5 

 

0,512 

 

0,634 

 

0,878 

 

Position 

logique 

 

 

(52,12) 

 

(32,32) 

 

(12,42) 

 

(41,41) 

 

 

(72,42) 

 

(52,52) 

 

(32,72) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.1. Schéma présentant les positions locales des noeuds 

dans les calculs numériques. 

 

 

2. Effets du maillage sur les solutions numériques   

La précision des résultats numériques dépend fortement de la dimension des 

volumes du contrôle choisi. Afin de montrer l'influence du maillage sur les résultats 

numériques, on a réalisé plusieurs tests sur une cavité carrée pour un nombre de Rayleigh 

thermique, RaT = 10
5
 et N = 1,25 et pour un écoulement de double diffusion avec des 

gradients (thermiques et solutales) opposants. Neuf maillages irréguliers : 22 × 22, 32 × 32, 

42 × 42, 52 × 52, 62 × 62, 72 × 72, 82 × 82, 92 × 92 et 102 × 102 pour 07.1  

(où représente le coefficient d’expansion géométrique) sont choisis. L’écart entre les 

maillages est très faible et ne dépasse pas 4%. A cet effet, le maillage 82 × 82 est 

satisfaisant pour une bonne résolution des couches limites et des zones de forts effets 

visqueux proches des parois de la cavité. 
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Tableau IV. 2. Effet du maillage sur la solution numérique, pour le cas de N = 1,25 Pr = 10 et Le 

= 10. 

Régime laminaire, RaT  = 10
5
 

Maillage 22×22 32×32 42×42 52×52 62×62 72x72 82×82 92x92 102×102 

Numoy 2,122 2,104 2,072 2,066 2,063 2,060 2,059 2,058 2,056 

Shmoy 6,204 5,894 5,756 5,710 5,694 5,681 5,677 5,678 5,670 

max  0,723 0,736 0,708 0,705 0,700 0,698 0,697 0,697 0,693 

maxU  3,327 3,390 3,342 3,350 3,348 3,346 3,346 3,346 3,343 

maxV  4,585 4,792 4,650 4,605 4,600 4,566 4,567 4,567 4,548 

Régime oscillatoire (N = 1,25) 

RaTCr × 10
-5

 2,725 2,701 2,681 2,610 2,551 2,251 2,100 1,910 1,8575 

 

L’influence de la taille et la répartition des nœuds sur la solution exprimée par des 

taux de transferts thermiques et massiques moyens à la paroi active « gauche » est illustrée 

sur les Figures IV.2-3, celle-ci est donnée pour neuf maillages 22 × 22, 32 × 32, 42 × 42, 

52 × 52, 62 × 62, 72 × 72, 82 × 82, 92 × 92 et 102 × 102, et pour différentes valeurs du 

nombre de Rayleigh thermique : 5 × 10
4
, 10

5
, 5 × 10

5
 et 10

6
. 

A partir des Figures IV.2-3, il semble que le nombre des nœuds de la grille 

augmente avec le nombre de Rayleigh thermique. Les taux des transferts thermique et 

massique deviennent insensibles au nombre de nœuds à partir de la grille 72 × 72. 

Dans la suite de notre travail, on adoptera, pour des raisons de compromis 

précision/temps de calcul, un maillage 82 × 82 avec 07.1 . 

 



 
  Chapitre IV                               Convection Naturelle à Double Diffusion dans un Mélange Binaire 

 

 57 

 
 

Figure IV.2.  Influence du nombre de nœuds sur le nombre de Nusselt moyen  

(N = 1,25 ; Pr = 10 et Le = 10). 

 

 
 

Figure IV.3. Influence du nombre de nœuds sur le nombre de Sherwood moyen  

(N = 1,25, Pr = 10 et Le = 10). 
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3. Validation du code de calculs 

Afin de valider notre code de calcul, nous avons comparé nos résultats avec les 

travaux de Beghein et al. (1992), Sezai et Mohamed (2000), pour Ra = 10
7
, Pr = 0,71, Sc = 

0,71, Le = 1 et A = 1, où les valeurs du nombre de Nusselt moyen sont présentés dans le 

Tableau IV.3. Nous constatons que nos résultats numériques sont en bon accord avec leurs 

résultats. L’erreur relative maximale est observée entre nos calculs et ceux de Sezai et 

Mohamed (2000) : 2%.  

 
Tableau IV. 3. Comparaison de nos résultats avec ceux de Beghein et al. (1992) et Sezai et 

Mohamed (2000), pour Ra =10
7
, Pr = 0.71, Sc = 0.71 et Le = 1. 

 

 

 

N 

Nu 

 présent travail 

Maillage 82×82 

Nu  

Beghein et al. (1992) 

Maillage 45×45 

Nu  

Sezai et Mohamed 

(2000) 

Maillage 80×80×80 

Erreur relative 

entre nos résultas et 

ceux de Sezai et 

Mohamed (2000) 

0,01 16,50 16,40 16,27 0,014 

0,1 16,09 16,00 15,87 0,013 

0,2 15,59 15,50 15,37 0,014 

0,5 13,73 13,60 13,53 0,015 

0,8 10,70 10,60 10,51 0,018 

0,9 08,82 08,80 08,64 0,020 

1,5 13,73 13,60 13,54 0,014 

5 23,91 23,70 23,55 0,015 

 

Pour des valeurs du rapport des forces de flottabilité : 0 < N < 2, nous avons 

présenté, sur la Figure IV.4, la variation du nombre de Nusselt moyen et le nombre de 

Sherwood moyen en fonction de N, pour un nombre de Rayleigh thermique qui vaut RaT = 

10
5
. 

Un bon accord est obtenu entre nos résultats et ceux de Sezai et Mohamed (2000).  
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Figure IV. 4. Nombre de Nusselt et de Sherwood en fonction du rapport des forces de flottabilité  

N, pour RaT = 10
5 
: comparaison de nos résultats avec ceux de Sezai et Mohamed (2000). 

 

En présence du champ magnétique, une deuxième comparaison a été faite avec les 

résultats numériques de Chamkha et Al-Naser (2002). Le cas de la convection naturelle à 

double diffusion en présence d'un champ magnétique est considéré pour les paramètres 

suivants : Le = 2, N = 0.8,  A = H / L = 2, Pr = 1, RaT = 10
5
,  = 0 (champ magnétique 

horizontal Bx), Ha = 10 et 50. 

Les Figures IV.5-6 montrent un bon accord de la structure de l'écoulement, le 

champ thermique, et le champ de concentration obtenus pour Chamkha et Al-Naser (2002). 

 

Une autre validation a été réalisée par la comparaison de nos résultats avec les 

résultats expérimentaux de Han et Kuehn (1991), dans le cas de la convection naturelle à 

double diffusion où les forces de volumes sont opposantes et les paramètres suivants sont 

considérés : A = 4, Pr = 8, Sc = 2000, GrT = 4×10
5
 et GrS = 3×10

6
. La longueur de la 

cavité vaut L = 15 cm (le maillage utilisé dans la simulation est 34×130). Le pas de temps 

est de 30s qui correspond à 10
-4

 en échelle adimensionnelle et le temps de l’expérience a 

duré 6 heures en régime laminaire.  
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(a) Lignes isothermes          (b) Lignes iso-concentrations        (c) Lignes de courant 

 

 

Résultats numériques de Chamkha et Al-Naser (2002). 
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(a) Lignes isothermes          (b) Lignes iso-concentrations        (c) Lignes de courant 

 

Nos résultats numériques. 

 
Figure IV. 5. Comparaison des résultats obtenus avec ceux de Chamkha et Al-Naser (2002): 

(a) isothermes, (b) iso- concentrations, (c) lignes de courant,  pour Le = 2, N = 0,8, Pr = 1, A =2,  

 RaT  = 10
5
,   = 0  et Ha = 50. 
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(a) Lignes isothermes          (b) Lignes iso-concentrations        (c) Lignes de courant 

 

 

Résultats numériques de Chamkha et Al-Naser (2002). 
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(a) Lignes isothermes          (b) Lignes iso-concentrations        (c) Lignes de courant 

 

 

Nos résultats numériques. 
 

Figure IV. 6. Comparaison des résultats obtenus avec ceux de Chamkha et Al-Naser (2002): 

isothermes (a), iso- concentrations (b), lignes de courant (c) pour Le = 2, N = 0,8, Pr =1, A =2,  

  = 0, RaT = 10
5
 et Ha = 10. 
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Les Figures IV.7a-b, représentent les variations de la température et de la 

concentration à la demi- longueur de l’enceinte (X=L/2). Ces figures montrent un bon 

accord entre nos résultats numériques et ceux de l’expérience. Néanmoins, il existe  une 

légère différence au niveau des parois horizontales (parois adiabatiques) qui peut être 

expliquée par la difficulté de réaliser la condition adiabatique sur les parois horizontales. 

 

 

(a)   

 

                                                                        (b) 

Figure IV. 7. Comparaison des résultats obtenus avec ceux de Han et Kuehn (1991). Profils de la 

température à X = L/2 (a), et de la  concentration à X = L/2 (b),  pour : A = H / L = 4, Pr = 8, 

 Sc = 2000, GrT = 4×10
5
 et GrS = 3×10

6
. 
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4. Convection naturelle à double diffusion dans un mélange binaire 

Dans la première partie des résultats, nous examinons la convection à double diffusion 

dans un mélange binaire pour le cas des gradients de températures et de concentration 

opposants. Suivant la valeur du nombre de Rayleigh thermique (RaT), nous traitons le régime 

d’écoulement laminaire stationnaire et le régime d’écoulement oscillatoire. 

 

4.1 Convection à double diffusion en régime laminaire stationnaire 

Dans cette section, nous nous intéressons à la solution laminaire stationnaire de 

l’écoulement de la convection naturelle double diffusive pour un mélange binaire (Pr = 10 et 

Sc = 100) et un rapport des forces de flottabilité (solutale/thermique) N = 1,75. La solution 

laminaire stationnaire est obtenue pour de faibles valeurs du nombre de Rayleigh thermique 

RaT < RaTCr.  

 

4.1.1 Naissance de la convection à double diffusion  

Connaissons que le transfert de chaleur convectif résulte par l’action combinée de 

l’accumulation d’énergie et le mouvement du fluide, alors la naissance de la convection 

double diffusive se manifeste d’abord par l’accumulation de l’énergie thermique/massique au 

niveau des parois actives (conduction), ensuite le mouvement du fluide commence après la 

provocation d’un grand nombre de particules du fluide près des parois actives (chaude/froide) 

et imperméables. 

En effet, la naissance de la convection double diffusive d'un mélange binaire (Pr = 

0,71, Sc = 3,5), pour différentes valeurs du rapport de flottabilité N, consiste à déterminer le 

nombre de Rayleigh thermique qui correspond à la naissance de la convection massique. Ceci 

est obtenu pour les valeurs du nombre de Sherwood, Sh > 1,1. La naissance de la convection 

thermique est obtenue pour les valeurs du nombre de Nusselt, Nu > 1,1. Les résultats obtenus 

sont illustrés sur le Tableau IV.4. On constate que la convection massique se déclenche avant 

la convection thermique quel que soit le rapport de flottabilité (0 < N < 2), sauf pour le cas 

d’équilibre des forces d’origine thermique et celles d’origine solutale (N = 1) où les deux 

mécanismes se déclenchent en parallèle (RaT = 8400).  
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Au début, les particules fluides se déplacent sans transporter de la chaleur pour les 

nombres de Rayleigh thermiques faibles (régime de transfert de chaleur conductif). En 

augmentant le rapport des forces de la flottabilité N, le nombre de Rayleigh thermique (RaT) 

est en croissance linéaire pour les valeurs de N < 1. En plus, pour N > 1, RaT est en 

décroissance mais avec des valeurs plus élevées. Ceci se traduira par un retardement de la 

naissance de la convection à double diffusion proportionnellement à des valeurs plus élevées 

lorsque les forces solutales sont dominantes par rapport au cas de la dominance des forces 

thermiques.  

La naissance de la convection double diffusive est présentée par trois valeurs de N : le 

premier concerne la naissance de la convection massique qui se manifeste par la modification 

de l’allure des iso-concentrations (la courbure des lignes iso-concentrations se déclenche). En 

régime purement conductif, les lignes iso-concentrations sont parallèles aux parois verticales. 

Dans le second intervalle, on présente la naissance de la convection thermique où le 

changement de la forme des isothermes se déclenche. Ceci est visible pour Nu = 1,1 et Sh = 

1,1 (dominance des forces d'origine thermiques N = 1,75). Dans le dernier intervalle, le 

changement des isothermes et des iso–concentrations commence en parallèle pour le cas N = 

1 (cas d’équilibre des forces d’origine thermiques et celles d’origine solutales), et la 

convection double diffusive se déclenche (Figures IV.8a-c). Alors, on peut conclure que le 

transfert de masse se déclenche avant la convection thermique et que les particules du fluide 

se déplacent sans transporter la chaleur. 

Tableau IV.4. Naissance de la convection double diffusive  pour différentes valeurs de N 

(Pr = 0.71, Sc = 3.5). 

 

N 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 

RaT ; naissance de la 

convection massique 
250 350 620 8400 895 445 301 200 

RaT ; naissance de la 

convection thermique 
1050 1250 1500 8400 20200 12500 7600 4800 
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(a) pour N = 1 

 

 

 

 (b) pour N = 0,25                                                 (c) pour N = 1,75                               

 

Figure IV.8. Naissance de la convection double diffusive pour les trois cas : (a) N = 1 (équilibre des   

forces d’origine thermiques et celles d’origine solutales), (b) N = 0,25 (dominance des forces  

d'origine thermiques) et, (c) N = 1,75 (dominance des forces d'origine solutales),  pour Pr = 0.71 et  

Sc = 3.5. 
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4.1.2 Champ d’écoulement  

Sur les Figures IV.9-10, nous avons présenté la variation temporelle de la composante 

de la vitesse verticale V et de la température adimensionnelle θ à la sonde de mesure S2, pour 

trois nombres de Rayleigh RaT = 10
4
, 10

5
 et 2 × 10

5
 et N = 1,75. Après la convergence des 

calculs effectués, nous constatons que l'écoulement est parfaitement stable et laminaire 

quand le nombre de Rayleigh thermique est inférieur à RaT = 5 × 10
5
. Alors, l'écoulement 

devient pratiquement indépendant du temps après un certain temps (τ ≈ 2). La fluctuation 

initiale est causée par les conditions aux limites imposées sur les parois de la cavité. 

La Figure IV.11 représente les profils de la vitesse horizontale adimensionnelle U sur 

le plan vertical au centre de la cavité (X = 0,5), pour les trois valeurs du nombre de Rayleigh 

thermique RaT précédentes. Ces profils sont symétriques par rapport au plan horizontal au 

milieu de la cavité. L'augmentation du nombre de Rayleigh provoque une augmentation de la 

vitesse U. Quand RaT passe de 10
5 

à 2 × 10
5
, la vitesse est augmentée considérablement et 

passe d’une valeur à une valeur doublée, alors qu’elle est presque nulle pour RaT = 10
4
. Ceci 

indique que le mouvement convectif est augmenté au sein du fluide. Les mêmes constatations 

pour les profils de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V à Y = 0,5 entre les 

deux parois verticales (Figure IV.12). 
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Figure IV.9. Evolution temporelle de la composante de vitesse verticale pour différents nombres de 

Rayleigh (RaT ) (régime laminaire), et pour N = 1,75, Pr = 0.71 et  Sc = 3.5 à la sonde S2. 

 

 

Figure IV.10. Evolution temporelle de la température adimensionnelle pour différents nombres de 

Rayleigh (RaT ) (régime laminaire), et pour N = 1,75 Pr = 0.71 et  Sc = 3.5 à la sonde S2. 
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Figure IV.11. Variation de la composante de vitesse horizontale adimensionnelle U au centre de la 

cavité (X = 0,5), pour les trois nombres de Rayleigh RaT = 10
4
, 10

5
 et 2 × 10

4
, 

 (N = 1,75 Pr = 0.71 et  Sc = 3.5 en régime laminaire). 

 

 

Figure IV.12. Variation de la composante de vitesse verticale adimensionnelle V au centre de la cavité 

(Y = 0,5), pour les trois nombre de Rayleigh RaT = 10
4
, 10

5
 et 2 × 10

5
 

(N =1,75 Pr = 0.71 et  Sc = 3.5 en régime laminaire). 
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Les distributions de la température et de la concentration au sein du fluide de la cavité 

pour N = 1,75 et pour les trois valeurs de Rayleigh thermique : RaT = 10
4
, 10

5
 et 2 × 10

5
; 

inférieures au RaTCr, sont représentées sur les Figures IV.13a-c. On remarque que les 

isothermes se concentrent beaucoup plus aux parois verticales, et plus aux coins supérieurs 

droits et inférieurs gauches de l’enceinte. Des constatations similaires, pour les deux champs 

de température et de concentration, sont faites. L’augmentation du nombre de Rayleigh 

thermique influe sur la structure des lignes isothermes et iso-concentrations, où la forte 

courbure de ces lignes se trouvent proche des parois actives verticales. Ces courbures 

traduisent le phénomène de la convection naturelle double diffusive au milieu de la cavité et 

le phénomène de la conduction proche des parois verticales et principalement dans les 

couches limites thermiques et solutales qui se développent proche de celles-ci (parois 

isothermes). Alors pour la valeur du RaT la plus faible, ces lignes sont presque parallèles aux 

parois verticales. 

On peut remarquer aussi sur la Figure IV.13.b que l’augmentation du nombre de RaT 

influe sur la structure des lignes de courant où la cellule principale s'étendre de plus en plus 

pour donner naissance à trois cellules pour un nombre de Rayleigh thermique supérieur. Alors 

que les deux cellules supérieure et inférieure s’élargiront vers la cellule centrale pour RaT = 2 

× 10
5
. 
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(1) Pour RaT = 10
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(a) Lignes isothermes 
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(1) Pour RaT = 10
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(b) Lignes de courant 
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(1) Pour RaT = 10
4
                      (2)  RaT = 10

5
                     (3)  RaT = 2×10

5
 

(c) Lignes iso-concentrations 

Figure IV.13. Structure de l’écoulement pour différents nombres de Rayleigh thermique RaT, 

en régime laminaire, et pour N = 1,75. 
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4.1.3 Effet du rapport de forces de flottabilité  

Afin d’illustrer l’effet du rapport de forces de la flottabilité N, nous avons présenté sur 

les Figures IV.14a-j l’évolution de la carte des iso-valeurs (lignes de courant, isothermes et 

iso-concentrations) pour différentes valeurs du rapport de forces de flottabilité N, et pour un 

mélange binaire (Pr = 10, Le = 10) avec le nombre de Rayleigh thermique égal à 10
5
. Les 

lignes de courant montrent que pour les valeurs de N < 1, l’écoulement représente une cellule 

principale dont le sens de rotation est horaire. Mais, pour 1,5 ≤ N ≤ 2,5, la cellule principale 

est en sens antihoraire et les deux cellules secondaires sont en sens horaire, avec un 

élargissement de la cellule principale. A partir de N = 3 (Figures IV.14g-j), les effets solutales 

s’imposent sur les effets thermiques et l’écoulement donne naissance à une structure 

monocellulaire circulant dans le sens trigonométrique (régime solutale dominant). 

Nous remarquons que pour N ≤ 1 (Figures IV.14a-c), l’écoulement est plus prononcé 

et les isothermes sont plus incurvées, indiquant que les gradients de température sont plus 

importants. Pour les valeurs élevées N > 1, l’effet thermique devient mois important devant 

celui de l’effet solutale et n’arrive plus à perturber de façon significative la zone stratifiée en 

concentration. Les isothermes deviennent des droites parallèles à la paroi verticale, indiquant 

ainsi que le transfert thermique devient principalement conductif à N plus grand.  

Dans le cas où la force de poussée thermique est comparable à la force de poussée    

massique, les iso-concentrations représentent une structure désordonnée qui est due aux 

interactions entre les deux forces (Figures IV.14a-d). Quand la poussée solutale est dominante 

N > 2, on remarque que les iso-concentrations se confinent près des parois verticales où les 

gradients de concentrations sont très importants et se stratifient parallèlement aux parois 

horizontales adiabatiques. 
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Isothermes                           Iso-concentrations                    Lignes de courant 
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(a) Cas de N = 0,5 
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(b) Cas de N = 0,8 
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(c) Cas de N =1 

Figure IV.14. Structure de l’écoulement pour différentes valeurs du rapport de flottabilité N,  

RaT =10
5
, en régime laminaire. 
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(d) Cas de N = 1.5 
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(e) Cas de N = 2 
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(f) Cas de N = 2,5 
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(g) Cas de N = 3 

Figure IV.14.( Suite). 



Chapitre IV                                                     Convection à Double Diffusion dans un Mélange Binaire 

 

 

 
74 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
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(i) Cas de N = 4 
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(j) Cas de N = 5 

 

Figure IV.14. (Suite). 
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La variation des taux de transfert de chaleur et de masse, en fonction du rapport de 

flottabilité N, est illustrée par les nombres moyens de Nusselt et de Sherwood, pour RaT = 10
5
 

à la Figure IV.15. On constate que le taux de transfert de masse est plus important devant 

celui du transfert de chaleur sur l’intervalle du rapport de flottabilité étudié (0 ˂ N ˂ 5). 

L'augmentation du rapport N (nombre de Rayleigh solutale) provoque la diminution des taux 

des transferts thermique et massique, dans l’intervalle N ˂ 1.25. Le nombre de Sherwood 

décroît de 11,21 jusqu'à 5,76, et le nombre de Nusselt (Nu) décroît de 4,69 jusqu'à la valeur de 

2,06. Ensuite, le taux de transfert de masse Sh se renverse en variation et augmente 

considérablement quand N augmente de 1,25 à 5. Par ailleurs, le taux de transfert de chaleur 

Nu continue la diminution puis se stabilise quand N varie de 1,25 à 5. Ceci peut être expliqué 

par la tendance des particules de fluide à transporter plus de matière pour N élevé, et son 

aptitude limitée à transporter de la chaleur (Nu ≈1). 

  On constate, d’après la Figure IV.15, que le transfert thermique est presque conductif. 

Ceci s’explique par le fait que le nombre de Lewis  est élevé (Le = 10, la diffusivité 

thermique est très importante par rapport à la diffusivité massique). Ces résultats sont en bon 

accord avec les résultats de Sezai et Mohamed (2000). 

 

 
 

Figure IV.15. Variation du nombre de Nusselt et de Sherwood en fonction du rapport des forces de 

flottabilité N, pour RaT = 10
5
.
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4.2 Convection naturelle à double diffusion en régime oscillatoire  

 L’étude du régime de la convection naturelle à double diffusion repose sur la 

détermination de la valeur du nombre de Rayleigh thermique critique où le régime devient 

oscillatoire et périodique dans le temps. Au-delà de cette valeur, le régime passe au stade 

turbulent et le modèle des équations précédentes n’est plus valable. 

4.2.1 Evolution temporelle des paramètres de l’écoulement 

           Dans cette section, nous nous intéressons à la solution oscillatoire (instationnaire) de 

l’écoulement de convection naturelle à double diffusive pour un mélange binaire dans une 

cavité carrée sans champ magnétique (Pr = 10, Sc = 100). Le calcul de la solution 

instationnaire repose sur la détermination du nombre de Rayleigh thermique critique, RaTCr, 

pour lequel l’écoulement devient oscillatoire et périodique dans le temps. Une légère 

augmentation du nombre de Rayleigh thermique (nombre de Rayleigh solutal fixe)  à partir 

d’une valeur correspondant au régime stationnaire permet d’atteindre la valeur du nombre de 

Rayleigh thermique critique RaTCr, valeur correspondant au régime oscillatoire et périodique 

dans le temps. La valeur de RaTCr représente le seuil des instabilités hydrodynamiques, 

thermiques et solutale. Cette technique a été largement utilisée dans les travaux de Zhou et 

Zebib, 1992 ; Gelfgat et Youseph, 2001 ; Bessaïh et Bouabdallah, 2008, Bouabdallah et al., 

2011. Le pas du temps adimensionnel est fixé à 5101  .  

Dans le but de vérifier que le régime d’écoulement oscillatoire, trouvé pour un pas de 

temps adimensionnel   donné (courbe d’évolution en bleu), est réellement physique, on 

recalcule la solution obtenue avec les mêmes paramètres de l’écoulement, mais cette fois-ci 

avec un pas de temps de 2/  (courbe d’évolution en noir). Cette méthode éliminera bien les 

oscillations d’origine numérique qui peuvent être durant les calculs. Si les amplitudes et les 

fréquences des oscillations restent les mêmes dans tous les points après réduction du pas de 

temps, cette instabilité sera physique. Sinon, les oscillations obtenues sont d’origine 

numérique. Les Figures IV.16a-d montrent bien l'indépendance du régime oscillatoire avec le 

pas de temps, pour les évolutions temporelles de la température adimensionnelle θ, de la 

concentration adimensionnelle Φ, et des composantes de la vitesse verticale V et horizontale 

U. 
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Figure IV.16a. Evolution temporelle de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle, 

V au point S2, pour deux pas de temps consécutifs Δτ et Δτ/2 (RaTCr = 2,1 10
5
, N = 1,25). 

 

 
 

Figure IV.16b. Evolution temporelle de la température adimensionnelle, θ au point S2, pour deux pas 

de temps consécutifs Δτ et Δτ/2 (RaTCr = 2,1 10
5
, N = 1,25). 
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Figure IV.16c. Evolution temporelle de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle, 

U au point S2, pour deux pas de temps consécutifs Δτ et Δτ/2 (RaTCr = 2,1 10
5
, N = 1,25). 

 

 
Figure IV.16d. Evolution temporelle de la concentration adimensionnelle, 

Φ au point S2, pour deux pas de temps consécutifs Δτ et Δτ/2 (RaTCr = 2,1 10
5
, N = 1,25). 

 

 



Chapitre IV                                                     Convection à Double Diffusion dans un Mélange Binaire 

 

79 
 

Une autre technique de vérification de l'uniformité et la périodicité d'une évolution 

temporelle concerne l'évolution dans le temps des paramètres hydrodynamiques et 

thermiques-massiques entre eux. Cette technique est bien discutée dans la Section 4.4.2. 

Sur les Figures IV.17a-d, nous avons présenté la variation temporelle de la 

composante de vitesse verticale adimensionnelle V (Fig. IV.17a), de la composante de vitesse 

horizontale U (Fig. IV.17b), de la température adimensionnelle  (Fig. IV.17c) et de la 

concentration adimensionnelle Φ (Fig. IV.17d) aux différents nœuds choisis arbitrairement 

dans la cavité (S1, S2, S4, S5 et S6). Nous constatons que ces courbes évoluent d’une manière 

sinusoïdale autour des valeurs moyennes, et ont la même fréquence d'oscillation. Si on 

compare les amplitudes des paramètres en oscillation, on peut remarquer que ces amplitudes 

présentent des grandeurs différentes, pour les différents points d’enregistrement d’historique. 

Cela conduit à conclure que l’amplitude du signal sinusoïdale dépend fortement de la position 

des particules dans la cavité. Par exemple, la température adimensionnelle à la sonde S4 

évolue sinusoïdalement autour de la valeur adimensionnelle moyenne θ ≈ 0,70, et pour la 

sonde S2, la température moyenne du signal est de l’ordre de 0,57 (Fig. IV.17c).  De même, 

pour l’évolution temporelle de la concentration ϕ aux sondes S2 et S6, où S2 a une évolution 

autour de la valeur moyenne ϕ ≈ 0,71 et S6 a une évolution autour de la valeur moyenne ϕ ≈ 

0,26 (Fig. IV.17d). Les particules les plus proches des parois actives (parois isothermes 

perméables) ont des signaux de forte amplitude par rapport à celles situées loin des parois 

actives, tandis que les fréquences des oscillations sont les mêmes partout (dans le fluide). Ceci 

confirme de plus l’originalité physique du régime oscillatoire. 
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Figure IV.17a. Evolution temporelle de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle, aux 

différents points choisis arbitrairement dans la cavité : S1, S2, S5 et S6 (RaTCr = 2,1 10
5
, N = 1,25). 

 

 
 

Figure IV.17b. Evolution temporelle de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle, aux  

différents points choisis arbitrairement dans la cavité : S1, S2, S4 et S6 (RaTCr = 2,1 10
5
, N = 1,25). 
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Figure IV.17c.  Evolution temporelle de la température adimensionnelle, aux différents points choisis 

arbitrairement dans la cavité : S1, S2, S4 et S6 (RaTCr = 2.1 10
5
, N = 1.25).  

 

 
 

 

Figure IV.17d. Evolution temporelle de la concentration adimensionnelle, aux différents points choisis 

arbitrairement dans la cavité : S1, S2 et S6 (RaTCr = 2,1 10
5
, N = 1,25). 
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4.2.2 Portraits de phase 

Les portraits de phase traduisent le changement des paramètres hydrodynamiques, 

thermiques et massiques entre eux. Alors, pour un régime oscillatoire et périodique, en un 

point (sonde de mesure) considéré, ces changements constituent des cercles fermés traduisant 

la périodicité du régime de l’écoulement. Par ailleurs, pour un régime de l’écoulement qui 

n’est pas oscillatoire et périodique, les profils de changement des paramètres de l’écoulement 

constituent des points limites ou d’autres structures non ordonnées. 

Sur les Figures IV.18a-c, nous avons présenté les portraits de phase de la température 

en fonction de la concentration, et les portraits de la composante de la vitesse verticale V en 

fonction de la composante de vitesse horizontale U, pour un écoulement de double diffusion à 

la sonde S3. Les portraits sont présentés pour N = 1,25 et pour trois valeurs du nombre de 

Rayleigh thermique : valeur inférieure de la valeur critique RaT < RaTCr  et à une valeur 

critique RaTCr = 2,1 × 10
5 

 et la troisième valeur supérieure à celle de la valeur critique  RaT > 

RaTCr. 

Les cercles fermés montrent que le régime périodique est bien établi pour RaT = RaTCr, 

ce qui traduit la périodicité du régime de l’écoulement. Par contre, pour les valeurs du nombre 

de Rayleigh supérieures ou inférieures au nombre de Rayleigh thermique critique, les courbes 

ne forment pas des cercles fermés totalement ou mêmes des formes non ordonnées pour des 

valeurs inférieures. Cette technique a été utilisée, successivement, dans les travaux de Bessaïh 

& Bouabdallah (2008) ; Bouabdallah et al. (2011). 
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(a) Cas de RaT  ˂  RaTCr 
 

              

                                                         (b)  Cas de RaT  = RaTCr 

 
 

            

(c) Cas de RaT  ˃  RaTCr 
  

 

Figure IV.18. Portrait de la température en fonction de la concentration (gauche), Portrait de V en 

fonction de U (droite) pour un écoulement de double diffusion oscillatoire à la sonde S3 pour N = 1,25 

et RaT inférieur et supérieur au RaTCr = 2,1×10.
5 
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4.2.3 Spectre d’énergie et fréquences des oscillations 

Afin d’obtenir le spectre d’énergie des oscillations, nous avons utilisé la transformée 

de Fourrier rapide (TFR). D’un nombre de puissance 2 de la valeur de la variation temporelle 

des composantes de la vitesse horizontale et verticale, cette transformée est multipliée par son 

complexe conjugué et divisée par 2 pour obtenir l’énergie E en fonction des fréquences des 

oscillations Fr, définies par : )/(  nmFr , où   est l’incrément du temps et m = 0, 1.., 

n/2.  

Les valeurs de E (Fr) représentent plusieurs échelles de grandeur. Dans ce cas, nous 

avons utilisé son logarithme décimal (Benisaad, 2003). On note que, dans le présent travail, la 

fréquence critique FrCr représente le pic du spectre d’énergie ])/)([,( 2nFrELogFr , et 

correspond à la fréquence dominante pour n = 2
16

 et 5105   (Figure IV.19).  

Les fréquences prédominantes adimensionnelles (les plus grands piques) sont 

considérées comme celles jouant le rôle principal dans l’oscillation de l’écoulement et donc 

l’échange de l’énergie cinétique et thermique. Notons que l’apparition de plusieurs pics d’une 

façon multiple de la fréquence dominante est  entraînée par le phénomène de bifurcation de 

l’écoulement. 

 

Figure IV.19. Spectre d’énergie obtenu par la transformée Rapide de Fourrier (FFT) de l’évolution 

temporelle de la concentration adimensionnelle au point S1, pour RaTCr = 1,505×10
6
 et N = 2. 

FrCr = 24.41 représente la fréquence critique dominante adimensionnelle. 
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4.2.4 Champ d’écoulement en régime oscillatoire 

Pour visualiser la structure de l’écoulement en régime oscillatoire, nous avons présenté 

sur les Figures IV.20a-h, les lignes iso-concentrations, les lignes isothermes et les lignes de 

courant en régime oscillatoire (au temps adimensionnel, τ = 5) de la convection naturelle à 

double diffusion, et ceci, pour chacun des rapports de force de flottabilité N (0,25, 0,50, 0,75, 

1, 1,25, 1,50, 1,75 et 2). Nous constatons que le rapport de la force de flottabilité a un effet 

considérable sur la structure de l’écoulement double diffusive oscillatoire. Le cas de faibles 

rapports de la force de flottabilité (N = 0,25, 0,5 et 0,75) a des structures d’iso- concentration 

plus compliquées par rapport aux autres cas (N > 1). Cependant, la structure thermique (lignes 

isothermes) a des stratifications plus élevées au centre de la cavité. Cette situation peut être 

expliquée par la dominance des forces thermiques par rapport aux forces solutales. Des 

résultats similaires sont obtenus par Sezai and Mohamed (2000), pour le cas du régime 

laminaire (RaT = 10
5
 et -2 < N <  0).  Pour les lignes de courant, une seule cellule est montrée 

pour le cas d’équilibre des forces thermique et solutale (N = 1). Par ailleurs, l’écoulement se 

bifurque en deux cellules horizontales pour N ˃ 1,25.  Ceci est dû à la dominance des forces 

massiques. Si on compare les valeurs maximales de la fonction de courant, on peut voir que le 

cas de N = 0,25 a une valeur élevée (ψ = - 2.6). Mais, cette valeur diminue avec 

l’augmentation du rapport de flottabilité à N plus de 1,25. Ensuite, l’intensité de l’écoulement 

de la convection à double diffusion oscillatoire se stabilise auteur de ψ = -1,2. 

Alors, on peut conclure qu’en écoulement oscillatoire la dominance des forces 

thermiques (N < 1) augmente l’intensité de l’écoulement (fonction de courant) mieux que le 

cas de la dominance des forces massiques (N > 1). Pour la couche limite sur les parois 

verticales, son épaisseur est considérable pour les valeurs de N modérées (N < 1,25). Ceci 

correspond au cas d’un écoulement monocellulaire, avec l’augmentation du N, l’épaisseur de 

la couche limite diminue et l’écoulement devient bicellulaire horizontal. 

Pour étudier l’effet du rapport de flottabilité sur la naissance du régime oscillatoire de 

la convection double diffusive, on a effectué une série de calculs pour chaque valeur de N. Le 

nombre de Rayleigh thermique critique correspondant ainsi que sa fréquence critique ont été 

déterminés pour chaque N. Les résultats sont présentés sur la Figure IV.21. On peut remarquer 

que le nombre de Rayleigh thermique critique diminue pour N <  1, et augmente pour N  > 1. 

Les mêmes observations sont faites pour la fréquence critique. En plus, pour le cas d’équilibre 

des forces thermiques et solutales (N = 1), on constate que ces valeurs sont minimales.   
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Rapport de 

flottabilité  N 

Lignes iso-

concentrations 
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Figure IV.20. Lignes de courant (droite), lignes isothermes (centre) et lignes iso-

concentrations (gauche), en régime oscillatoire RaTCr  correspondant à N (N = 0,25, 0,50, 0,75, 1, 

1,25, 1,50, 1,75 et 2), et au temps adimensionnel, τ = 5. 
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(f) 

 

N = 1.50 

RaTCr = 5,025×10
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(g) 
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(h) 
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Figure IV.20. (Suite) 
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Figure IV.21.  Nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr en régime oscillatoire et la fréquence 

correspondante à chaque cas en fonction du rapport des forces de flottabilité N. 

 

Sur les Figures IV.22a-b, nous avons présenté les profils de la composante de la 

vitesse horizontale U et celle de la composante de la vitesse verticale V au centre de la cavité, 

pour différentes valeurs du rapport de flottabilité N et pour un RaTCr correspondant à chaque 

rapport de flottabilité N. On constate que la valeur maximale de la composante de la vitesse 

horizontale U est enregistrée pour N = 0,25 avec un changement de  direction proche des 

parois actives pour N < 1. Pour N > 1, le changement du sens se fait au centre de la cavité 

entre 0.2 - 0.8 ; ceci est dû à la dominance des forces massiques et la vitesse U est maximale 

au centre de la cavité pour N > 1. Par contre, la composante de la vitesse verticale V est 

maximale proche des parois actives pour différentes valeurs de N avec des valeurs clairement 

supérieures (valeurs positives proches de la paroi droite et valeurs négatives proches de la 

paroi gauche) pour N ≠ 1. Et elle est presque nulle (V ≈ 0) au centre de la cavité pour toutes 

les valeurs de N. 
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(a) 

 

 
(b) 

 

 

Figure. IV.22.  Profils de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle U (a) et verticale 

adimensionnelle V (b) au centre de la cavité, pour différents rapports des forces de flottabilité N et 

pour RaTCr correspondant. 
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Dans le but de comprendre la nature du régime oscillatoire des différents paramètres 

de l’écoulement dans la cavité pour le cas de la convection naturelle à double diffusion, on a 

choisi l’évolution temporelle au cours d’une période de la vitesse verticale V au point S2 

(Figure IV.23), pour  le cas (RaTCr = 2,1×10
5
 et N = 1,25). Et pour explorer la structure de 

l’écoulement, on a présenté les lignes de courant et les iso-concentrations pendant des laps de 

temps notés τa, τb, τc, τd, τe, τf, τg et τh. On peut remarquer que les lignes de courant ont la forme 

d'une cellule principale concentrée aux coins inférieurs de la cavité et une cellule secondaire 

aux coins supérieurs de la cavité avec la création d’une troisième cellule dans les instants (τa, 

τb, τg, et τh). Pour l’évolution temporelle de la concentration adimensionnelle dans une période 

de temps, on a une rotation dans le sens horaire de deux cellules au centre de la cavité avec 

une condensation des iso-concentrations dans les coins inférieurs de la paroi froide.  

Egalement, on remarque que la structure à l’instant τa est parfaitement semblable à 

celle de l’instant τh, ce qui signifie que la structure de l’écoulement se répète dans chaque 

période de temps. 

 

 
 

Figure. IV.23 Evolution temporelle de la composante de vitesse V au point S2, en régime oscillatoire 

(RaTCr = 2.1×10
5
 et N = 1.25). Ainsi, les lignes de courants et des lignes iso-concentrations pour une 

période de temps. 
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5. Conclusion du Chapitre IV 

Dans cette partie, la convection à double diffusion dans un mélange binaire a été 

étudiée numériquement. Les conclusions suivantes sont tirées : 

 

 L’écoulement de la convection naturelle à double diffusion est fortement influencé par 

le rapport des forces de flottabilité N, en régime laminaire stationnaire et en régime 

oscillatoire. 

 Le seuil de la convection à double diffusion se manifeste par des oscillations 

périodiques régulières dans le temps, où le phénomène physique se répète à chaque 

période de temps. 

 Le nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr et la fréquence correspondante pour 

le seuil de la convection oscillatoire double-diffusive ont été déterminés pour chaque 

rapport de flottabilité N. En plus, les résultats montrent une forte dépendance entre le 

rapport de la flottabilité et l'apparition de l'écoulement oscillatoire. 

 Le nombre de Rayleigh thermique RaTCr diminue lorsque l'effet thermique est 

dominant (N < 1). Par ailleurs, il augmente lorsque l'effet solutale est dominant (N > 

1).  La valeur minimale du nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr est obtenue 

pour le cas de forces thermiques et solutales égales.  

 La dominance des forces thermiques (N < 1,25) induit une augmentation de l'intensité 

de l'écoulement (fonction de courant) mieux que celles des forces massiques (N > 

1,25). 
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Chapitre V 

 Convection à Double Diffusion sous l’Effet du 

Champ Magnétique 

 

1. Intérêt d’application du champ magnétique 

L’obtention de monocristaux des semi-conducteurs homogènes à faible défauts est 

d’un intérêt primordial dans l’industrie électronique où les semi-conducteurs sont employés 

dans une multitude appareils électroniques, tels que des circuits logiques, des puces de 

mémoire, des circuits optoélectroniques, des lasers, des détecteurs, etc. Les performances de 

ces appareils sont fortement influencées par les défauts induits pendant les processus de 

croissance (solidification) provoqués par l’incorporation de contaminants. En outre, les 

avances vers la miniaturisation des circuits intégrés sont entravées par l’incorporation non-

uniforme des dopants (solutés). Cette non-uniformité de composition (macro-ségrégation) est 

régie par les mécanismes de transport lors du processus de croissance. Par conséquent, il est 

important d’étudier les divers aspects des phénomènes de transport qui commandent le 

comportement de changement de phase lors de la croissance. 

Le champ magnétique est reconnu par l’effet stabilisant des écoulements convectifs 

qui sont les principaux responsables des distributions des inhomogénéités compositionnelles 

(conduisant à la macro-ségrégation). En outre, la capacité du champ magnétique à supprimer 

les écoulements convectifs avec où sans changement de phase (phénomènes des instabilités 

des écoulements convectifs, bifurcation) est envisageable. 

Dans ce Chapitre, nous nous intéressons à étudier l’effet d’un champ magnétique 

externe sur un fluide conducteur de l'électricité. Pour cela, nous avons pris les mêmes 

propriétés du fluide que ceux du travail de Zhou et Zebib (1994).  

Un champ magnétique externe sera appliqué pour différentes intensités et orientations 

en cherchant les meilleures conditions magnétohydrodynamiques de la production des 

cristaux de bonne qualité. 

Suivant la méthodologie de l’étude d’un écoulement exposé à un champ magnétique 

extérieur et uniforme (Zhou et Zebib 1994 ; Gelfgat et Yoseph 2001 ; Bouabdallah et Bessaih 



Chapitre V                                        Convection à Double Diffusion sous l’Effet du Champ Magnétique 

 

 

 
93 

2010), nous considérons dans ce travail les valeurs de Hartmann, Ha = 0, 5, 10, 20, 30, 50 et 

100. Un champ magnétique d'intensité moyenne où faible est choisi, pour éviter le phénomène 

d'échauffement magnétique qui se manifeste lorsque le champ magnétique est d'intensité forte 

(Dulikravich, 1999 ; Bouabdallah et Bessaih 2012). Alors que pour les métaux liquides et les 

semi-conducteurs avec une échelle de longueur de 0,01 [m], utilisée dans des ampoules de 

croissance, le champ magnétique appliqué est de l’ordre de 0,1- 0,5 Tesla. C’est un champ 

magnétique externe relativement faible qui a pour but de stabiliser l’écoulement conducteur 

d'électricité. Au-delà de ces valeurs de Ha > 150, on se trouve avec un phénomène inverse 

(déstabilisation de l’écoulement). Ce cas n’est pas pris en compte dans ce travail et le lecteur 

intéressé par les phénomènes de déstabilisation magnétique est invité à consulter les travaux 

de Tagawa et al. (2006). 

2. Ecoulement stationnaire sans champ magnétique  

Dans cette partie, nous nous intéressons au cas du régime laminaire en absence du 

champ magnétique. Pour cette raison, nous avons fixé la valeur du nombre de Hartmann (Ha 

= 0) dans l’équation gouvernante (Eqs. II.33a-b) avec les mêmes paramètres utilisés dans le 

travail de Zhou et Zebib (1994), pour le cas des gradients thermiques/solutales opposants. 

Sur les Figures V.1a-c, nous avons présenté la structure de l’écoulement par les lignes 

isothermes, les lignes de courant et les lignes iso-concentrations, en régime laminaire, pour N 

= 0,75, Pr = 0,71, Sc = 3,5, et pour différents nombres de Rayleigh thermique : RaT = 10
4
, 5 × 

10
4
 et 7 × 10

4
 (valeurs inférieures au RaTCr). On constate que les isothermes se concentrent 

beaucoup plus proches des parois verticales. Des constatations similaires sont faites pour le 

champ de concentration. L’augmentation du nombre de Rayleigh thermique influe sur la 

structure des lignes isothermes et iso-concentrations, où la forte courbure de ces lignes se 

trouvent proches des parois actives verticales (isothermes perméables). Ces courbures 

traduisent le phénomène de la convection naturelle à double diffusive au milieu de la cavité, 

et le phénomène de la conduction proche des parois verticales et principalement dans les 

couches limites thermiques et solutales qui se développent proches de celle-ci. On peut voir 

également que l’augmentation du nombre de Rayleigh influe sur la structure des lignes de 

courants (Figure V.1c), où la cellule principale s’élargit de plus en plus pour donner naissance 

à un écoulement bicellulaire, pour des nombres de Rayleigh thermique élevés.  
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                                (2) RaT =  5 × 10

4                       
         (3)   RaT =  7 × 10

4
 

(b) Lignes de courant 
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(1)  RaT = 10
4
                                (2) RaT = 5 × 10

4                       
         (3)   RaT = 7 × 10

4
 

(c) Lignes iso-concentrations 

Figure V.1. Structure de l’écoulement : lignes isothermes (a), lignes de courant (b) et lignes iso-

concentrations (c) en régime laminaire, pour N = 0,75, Pr = 0,71, Sc = 3,5 et pour différents nombres 

de Rayleigh thermique. 
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La Figures V.2 représente les profils de la composante de la vitesse horizontale 

adimensionnelle U au centre de la cavité (X = 0,5), pour différentes valeurs du nombre de 

Rayleigh thermique RaT. Ces profils montrent que la vitesse est considérable près des parois 

verticales de la cavité et le fluide est presque stagné au centre  0U . Ensuite, la vitesse 

change sa direction (symétrique par rapport à l'axe vertical au milieu de la cavité). 

L'augmentation du nombre de Rayleigh provoque une augmentation de la vitesse U. Quand le 

nombre de Rayleigh thermique RaT passe de 10
4 

à 7 × 10
4
, la vitesse double sa valeur de 20 à 

40 puis 50. Ceci indique que le mouvement convectif s'intensifie au sein du fluide. Les 

mêmes constatations sont relevées pour la composante de la vitesse verticale adimensionnelle 

V au centre de la cavité (Y = 0,5) (Figure V.3). 

Afin de bien illustrer l’effet du nombre de Rayleigh pour le régime laminaire et en 

absence du champ magnétique, nous avons reporté, sur les Figures V.4a-b, l’évolution 

temporelle des nombres de Nusselt (Nu) et de Sherwood (Sh), pour différents nombres de 

Rayleigh thermique : RaT = 10
4
, 5 × 10

4
 et 7 × 10

4
. On constate que les courbes commencent 

par de faibles oscillations initiales amortissantes dues principalement aux conditions initiales, 

puis se stabilisent après un temps adimensionnel inférieur à 0,4. En augmentant le nombre de 

Rayleigh thermique, le nombre de Nusselt moyen augmente à 2 pour RaT = 10
4
, à 3,26 pour 

RaT = 5 × 10
4
 et à 3,63 pour RaT = 7 × 10

4
. Pour le nombre de Sherwood moyen, il augmente à 

3,63, 5,81 puis 6,50. Ainsi, l’augmentation du nombre de Rayleigh thermique induit une 

augmentation des taux de transfert de chaleur et de masse. Et chaque fois le taux de transfert 

de masse (Sh) plus elevé que le taux de transfert de chaleur (Nu). Ce qui confirme, également, 

que les particules du fluide commencent a se déplacer en premier lieu dans la cavité sans 

transporter de la chaleur jusqu'à la naissance de la convection thermique. 
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Figure V.2.  Profils de la composante de vitesse horizontale adimensionnelle U au centre de la cavité 

X = 0,5 entre les deux parois horizontales, pour les trois nombres de Rayleigh RaT =  10
4
, 5 × 10

4
 et 7 

× 10
4
, pour N = 0,75, Ha = 0. 

 

 

Figure V.3. Profils de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V à Y = 0,5 entre les deux 

parois verticales, pour les trois nombre de Rayleigh RaT = 10
4
, 5×10

4
 et 7×10

4
, pour N = 0,75,   

Ha = 0. 

 



Chapitre V                                        Convection à Double Diffusion sous l’Effet du Champ Magnétique 

 

 

 
97 

 

(a) 

 

(b) 

Figure V.4. Evolutions temporelles du nombre de Nusselt (a) et de Sherwood (b) pour N = 0,75, sans 

champ magnétique (Ha = 0), et pour différents nombre de Rayleigh thermique RaT.   
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3. Ecoulement stationnaire en présence du champ magnétique  

Dans le but de contribuer à la compréhension de l’effet d’amortissement d’un champ 

magnétique « statique et uniforme » appliqué au l’écoulement à double diffusion, nous avons 

réalisé, en particulier, des tests de calcul dans lesquels un champ magnétique externe est 

appliqué. En premier lieu, le champ magnétique est appliqué dans la direction horizontale et, 

en suite dans la direction verticale, pour N = 0,75, Pr = 0,71, Sc = 3,5 et RaT = 7,5 × 10
4 

< 

RaTCr. 

 

3.1 Champ d’écoulement  

Les Figures V.5-6 représentent la structure d'écoulement pour différentes valeurs de 

Hartmann (Ha = 0, 5, 10, 20, 30, 50 et 100). On remarque que l'augmentation du nombre de 

Hartmann influe sur la structure d'écoulement, pour les deux directions du champ magnétique 

verticale et horizontale. 

Les isothermes changent d’allure, s’étalent, et se stratifient parallèlement aux parois 

actives pour le champ magnétique Bx plus que By, même pour de faibles valeurs de Ha ; ce 

changement est remarquable vue la dominance des forces thermiques (N = 0,75). 

La distribution de la matière représentée par les iso-concentrations pour différentes 

valeurs du nombre de Hartmann est présentée : Pour un faible nombre de Hartmann (Ha = 10, 

20) on remarque que les iso-concentrations n’ont pas subi une grande modification, vue la 

dominance des forces thermiques. Mais pour les valeurs élevées de Ha, le champ magnétique 

horizontal modifie plus les iso-concentrations lorsque le champ magnétique appliqué suivant 

la direction verticale.  

Pour les lignes de courant, on constate que la cellule principale horizontale change sa 

position et devient verticale pour les valeurs élevées de Ha (Ha = 50 et 100). La valeur du 

max prend des valeurs décroissantes pour les deux cas d’application du champ 

magnétique, vertical et horizontal, mais avec un écart entre les deux : max est plus faible 

pour By que Bx. Ceci confirme les constations des travaux de Chamkha et Al Naser (2001) et 

Teamah (2011), pour une cavité ayant un rapport d’aspect = 2. 
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            Iso-concentrations               Lignes de courant                      Isothermes   
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(a) Sans champ magnétique 
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(b) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 5 
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(d) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 10. 
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(e) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 20. 

 

Figure V. 5. Effet du champ magnétique sur la structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations 

(gauche), ligne de courant (centre) et lignes isothermes (droite), pour  N = 0,75 et RaT = 7,5 × 10
4 
 

(régime laminaire). Le champ magnétique est appliqué suivant la direction horizontale (γ = 0). 
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(f) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 30. 
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(g) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 50. 
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(g) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 100. 

 

 

Figure V. 5. (Suite) 

 

 

 

 

 



Chapitre V                                        Convection à Double Diffusion sous l’Effet du Champ Magnétique 

 

 

 
101 

                       Iso-concentrations               Lignes de courant                      Isothermes   
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(a) Sans champ magnétique 
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(b) Champ magnétique vertical (By), Ha = 5 
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(c) Champ magnétique vertical (By), Ha = 10. 
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(h) Champ magnétique vertical (By), Ha = 20. 

 

Figure V. 6. Effet du champ magnétique sur la structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations 

(gauche), lignes de courant (centre) et lignes isothermes (droite), pour  N = 0,75 et RaT = 7,5 × 10
4 

(régime laminaire). Le champ magnétique est appliqué suivant la direction verticale (γ = 90°). 
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(e) Champ magnétique vertical (By), Ha = 30 
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(f) Champ magnétique vertical (By), Ha = 50 
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(g) Champ magnétique vertical (By), Ha = 100. 

 

Figure V. 6. (Suite). 
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Les profils de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle U au centre de 

la cavité (X = 0,5) et de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V au centre de 

la cavité (Y = 0,5) en présence d’un champ magnétique horizontal (Bx) et vertical (By) et pour 

différentes valeurs du nombre de Hartmann sont présentés sur les Figures V.7a-b et V.8a-b 

respectivement. On constate que l’augmentation de l’intensité du champ magnétique, 

représentée par le nombre de Hartmann, a pour effet de diminuer la vitesse au milieu de la 

cavité, notamment pour la valeur Ha = 100 où la vitesse est devenue très faible. Ces profils 

montrent aussi que la vitesse est considérable dans toute la cavité et dans les deux sens positif 

et négatif (elle change sa direction avec une symétrie par rapport à l'axe vertical au milieu de 

la cavité). Ces résultats sont en bon accord avec ceux de Chamkha et Al-Naser (2002).  

Par la suite, nous avons cerné nos résultats sur les deux valeurs du nombre de 

Hartmann : Ha = 20 et 100 (Figures V.9-10). On remarque que la vitesse verticale V est 

diminuée en moitié, pour Ha = 20 par rapport à la vitesse de référence du cas sans champ 

magnétique. Ce résultat est valable pour les deux directions du champ magnétique : direction 

verticale By et direction horizontale Bx. L’augmentation du nombre de Hartmann à Ha = 100 

fait ralentir la vitesse qui devient presque nulle au centre de la cavité. Cette influence est plus 

grande lorsque le champ magnétique est appliqué suivant la direction verticale By beaucoup 

plus qu’il est appliqué suivant la direction horizontale. Les mêmes constatations sont faites 

pour la vitesse horizontale U (la vitesse se stabilise et devient presque nulle au centre de la 

cavité). Donc, il est clair que le champ magnétique appliqué suivant la direction verticale (By) 

stabilise mieux le champ de la vitesse par rapport au champ magnétique appliqué suivant la 

direction horizontale (Bx). Ceci peut être interprété par l'action de la force de Lorentz sur le 

champ de la vitesse; quand le champ magnétique est appliqué suivant la direction verticale, la 

force de Lorentz se produit dans le sens horizontal (sens opposé à l'écoulement de la double 

diffusion). 
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(a) En présence d’un champ magnétique horizontal (Bx). 

 

b) En présence d’un champ magnétique vertical (By). 

Figure V.7. Profils de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle U à X = 0,5, en 

présence d’un champ magnétique horizontal Bx (a) et vertical By (b), pour N = 0,75 ;  

RaT = 7,5 × 10
4
,  pour différents nombres de Hartmann. 
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(a) En présence d’un champ magnétique horizontal (Bx).  

 

 

(b)  En présence d’un champ magnétique vertical (By).  

Figure V.8. Profils de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V à Y = 0,5, en présence 

d’un champ magnétique horizontal Bx (a) et vertical By (b), pour N = 0,75 ; RaT = 7.5 × 10
4
,  pour 

différents nombres de Hartmann. 
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Figure V.9. Profils de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V à Y = 0,5 en présence 

du champ magnétique horizontal (Bx) et vertical (By) : N = 0,75, RaT = 7,5 × 10
4
,  pour Ha = 0, 20 et 

100. 

 

Figure V.10. Profils de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle U à X = 0,5 en 

présence du champ magnétique horizontal (Bx) et vertical (By) : N = 0,75 ; RaT = 7,5 × 10
4
,  pour Ha 

= 0 , 20 et 100. 
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3.2 Taux de transfert de chaleur et de masse 

La variation des nombres de Nusselt (Nu) et de Sherwood (Sh), pour différentes 

valeurs du nombre de Hartmann (Ha = 0, 5, 10, 20, 30, 50 et 100), pour N = 0,75 et RaT = 7,5 

× 10
4
 < RaTCr (régime laminaire), est illustrée sur le Tableau V.1. Le champ magnétique est 

appliqué suivant les deux directions horizontale et verticale, séparément. On constate que plus 

le nombre de Hartmann augmente, plus le taux de transfert de chaleur et de masse diminuent; 

le nombre de Nusselt passe de 3,7 pour Ha = 0 à une valeur proche de l'unité pour Ha = 100, 

ce que signifie que la convection thermique s'élimine complètement (conduction pure). Par 

ailleurs, le taux de transfert de masse est réduit d’une valeur Sh = 6,569 pour Ha = 0 à une 

valeur Sh = 1,407 pour Ha = 100, et en appliquant le champ magnétique dans la direction 

verticale. Si en comparant la stabilisation magnétique provoquée par les deux types de champ 

magnétique, on voit que le champ magnétique appliqué suivant By stabilise mieux le taux de 

transfert de masse par rapport au champ magnétique appliqué suivant Bx. Par exemple, Sh 

pour Ha = 50 se réduit à une valeur Sh = 3,201 quand le champ Bx est appliqué. Cependant, 

pour la même valeur de Ha, le nombre de Sherwood se réduit jusqu'à Sh = 2,744 (Ha = 50) 

quand le champ By est appliqué. Ceci est illustré également sur les Figures V.11-12, qui 

montre que le champ magnétique permet de stabiliser l’écoulement de la convection double 

diffusive, et que le champ magnétique appliqué suivant la direction verticale provoque la forte 

stabilisation magnétique. 

Tableau V.1. Variation du nombre de Nusselt (Nu) et de Sherwood (Sh) pour différentes valeurs du 

nombre de Hartmann (Ha), pour N = 0,75 et RaT = 7,5 × 10
4
 < RaTCr (régime laminaire). 

Nombre de 

Hartmann, Ha 

 

0 

 

5 

 

10 

 

20 

 

30 

 

50 

 

100 

Nu  

Champ 

magnétique 

horizontal, Bx 

 

 

 

 

3,658 

 

 

3,592 

 

 

3,399 

 

 

2,798 

 

 

2,216 

 

 

1,472 

 

 

 

1,021 

Nu  

Champ 

magnétique 

vertical, By 

 

 

3,599 

 

 

3,410 

 

 

2,827 

 

 

2,235 

 

 

1,488 

 

 

1,046 

Sh  

Champ 

magnétique 

horizontal, Bx 

 

 

 

 

6,569 

 

 

6,476 

 

 

6,205 

 

 

5,339 

 

 

4,457 

 

 

3,201 

 

 

1,407 

Sh  

Champ 

magnétique 

vertical, By 

 

6,484 

 

6,150 

 

5,261 

 

4,408 

 

2,744 

 

1,500 
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Figure V.11. Variation du nombre de Nusselt (Nu) en fonction du nombre de Hartmann Ha, pour N = 

0,75 et RaT = 7,5 × 10
4
 < RaTCr (régime laminaire). 

 

 

 

Figure V.12. Variation du nombre de Sherwood (Sh) en fonction du nombre de Hartmann Ha, pour N 

= 0,75 et RaT = 7,5×10
4
 < RaTCr (régime laminaire). 
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4. Effet du champ magnétique sur le régime oscillatoire  

Suivant la méthodologie de l’étude d’un écoulement oscillatoire (instationnaire) 

exposé à un champ magnétique extérieur et uniforme (Gelfgat et al., 2001 ; Bessaïh & 

Bouabdallah, 2008; Bouabdallah et Bessaih 2012),
 
nous considérons dans cette étude un 

champ magnétique appliqué suivant les deux directions : horizontale (Bx) et verticale (By), et 

les nombres de Hartmann Ha = 0, 5, 10, 20, 30, 50 et 100. Pour les métaux liquides et les 

semi-conducteurs avec l’échelle de longueur de la cavité (L = 0,15 m), le champ magnétique 

appliqué est de l’ordre de 0,2 – 0,5 Tesla (Gelfgat et al. 2001). 

Pour chaque application du champ magnétique (différentes intensités et orientations), 

nous avons considéré la solution du problème correspondante au nombre de Rayleigh 

thermique critique (RaTCr) (sans champ magnétique) comme une solution initiale.   

4.1 Effet de l’intensité et d’orientation du champ magnétique 

           Une série de calcul a été effectuée pour la détermination du nombre de Rayleigh 

thermique critique (RaTCr) qui correspond à un nombre de Hartmann donné (Ha). Pour un 

champ magnétique horizontal (Bx), l’évolution du nombre de Rayleigh critique (RaTCr), en 

cours de l’augmentation du nombre de Hartmann, est récapitulée sur le Tableau V.2. 

 
Tableau V.2.Evolution de RaTCr avec l’augmentation de l’intensité du champ magnétique externe   

                  (Ha). Le champ magnétique est orienté suivant la direction horizontale Bx (N = 0,75).  

 

Ha 0 25 50 75 100 

RaTCr 
510  1,01 1,5 4,001 6,3701 10,021 

 

 

 L’application du champ magnétique a pour effet de stabiliser l’écoulement. Nous 

constatons que l’augmentation du nombre de Hartmann provoque une augmentation du 

nombre de RaTCr, ce qui se traduit par le seuil du régime oscillatoire qui est retardé. 

 

Dans ce qui suit, nous allons suivre l’effet du champ magnétique sur la structure de 

l’écoulement. Pour cela nous avons présenté, sur les Figures V.13-14, les iso-concentrations, 

les lignes de courant et les lignes isothermes pour N = 0,75 en régime oscillatoire (RaTCr = 

1,01 × 10
5
) et au temps adimensionnel, τ = 1 avec un champ magnétique appliqué suivant les 
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deux directions horizontale et verticale correspondant aux nombres de Hartmann (Ha = 0, 5, 

10, 20, 30, 50 et 100). Comme résultats, on peut dire qu’un champ magnétique appliqué 

suivant la direction verticale stabilise l’écoulement mieux que le champ magnétique appliqué 

suivant la direction horizontale en régime oscillatoire. Ceci est traduit par l’évolution 

temporelle de la composante de la vitesse horizontale en présence d’un champ magnétique 

horizontal Bx et vertical By au point S2 (Figures V.15). On remarque que le champ magnétique 

vertical stabilise l’écoulement. Ce dernier devient stable avec de faibles valeurs de la vitesse à 

partir d’une faible valeur du nombre de Hartmann (Ha = 20). Ceci est dû principalement aux 

interactions entre les forces thermiques, solutales et électromagnétiques. Notons que pour une 

intensité du champ magnétique (Ha > 30, champ magnétique horizontal), l’écoulement se 

ralentit totalement à cause de la forte dominance des forces électromagnétiques (Force de 

Lorentz). 

Les profils de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle U à X = 0,5 et 

la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V au centre de la cavité en présence 

d’un champ magnétique horizontal et vertical; N = 0,75, RaTCr =1,01 × 10
5
,  pour Ha = 0, 5, 

10, 20, 30, 50 et 100, sont présentés sur les Figures V.16-17. On constate que l’augmentation 

du nombre Ha provoque l'amortissement du champ de vitesse. Pour les deux directions du 

champ magnétique ; la vitesse est presque nulle au centre de la cavité pour une valeur élevée 

du nombre de Hartmann = 100, ce qui est visualisé sur les Figures V.18-19. Ces figures 

montrent que la vitesse a diminué à la moitié lorsqu’on applique le champ magnétique suivant 

les deux directions, séparément (Ha = 20), mais By plus que Bx. 
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                      Iso-concentrations               Lignes de courant                      Isothermes   
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(a) Sans champ magnétique 
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(b) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 5 
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(c) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 10 
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(d) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 20 

 

Figure V.13. Effet du champ magnétique sur la structure de l’écoulement, iso-concentrations 

(gauche), lignes de courant (centre) et isothermes (droite), pour N = 0,75 en régime oscillatoire RaTCr 

=1.01 × 10
5
 et au temps adimensionnel, τ = 1 Le champ magnétique est appliqué suivant la direction 

horizontale (Bx).  
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(e) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 30 
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(f) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 50 
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(g) Champ magnétique horizontal (Bx), Ha = 100. 

 

Figure V. 13. (Suite). 
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                                 Iso-concentrations               Lignes de courant                      Isothermes   
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(a) Sans champ magnétique. 
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(b) Champ magnétique vertical (By), Ha = 5. 
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(c) Champ magnétique vertical (By), Ha = 10. 
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(d) Champ magnétique vertical (By), Ha = 20. 

Figure V.14. Effet du champ magnétique sur la structure de l’écoulement, iso-concentrations 

(gauche), lignes de courant (centre) et isothermes (droite), pour N = 0,75 en régime oscillatoire RaTCr 

=1.01 × 10
5
et au temps adimensionnel, τ = 1. Le champ magnétique est appliqué suivant la direction 

verticale (By). 
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(e) Champ magnétique vertical (By), Ha = 30. 
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(f) Champ magnétique vertical (By), Ha = 50. 
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(g) Champ magnétique vertical (By), Ha = 100. 

 

Figure V.14. (Suite). 
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a) En présence d’un champ magnétique horizontal (Bx).  

 

 

b) En présence d’un champ magnétique vertical (By). 

  

Figure V.15. Evolution temporelle  de la composante de la vitesse horizontale en présence d’un champ 

magnétique horizontal Bx (a) et vertical By (b) au point S2, pour N = 0,75, RaTCr =1,01 × 10
5
. 
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c) En présence d’un champ magnétique horizontal (Bx). 

 

 

b) En présence d’un champ magnétique vertical (By). 

 

Figure V.16. Profils de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle U à X = 0,5 en 

présence d’un champ magnétique horizontal et vertical; N = 0,75, RaTCr =1,01 × 10
5,  pour Ha 

= 0, 5, 10, 20, 30, 50 et 100. 
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a) En présence d’un champ magnétique horizontal (Bx). 

  

 

b) En présence d’un champ magnétique vertical (By). 

  

Figure V.17. Profils de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V au centre de la cavité, 

en présence d’un champ magnétique horizontal (Bx) et vertical (By), pour N = 0,75,  

RaTCr = 1.01 × 10
5
, et pour Ha = 0, 5, 10, 20, 30, 50 et 100. 
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Figure V.18. Profils de la composante de la vitesse verticale adimensionnelle V à Y = 0,5, en présence 

d’un champ magnétique horizontal (Bx) et vertical (By), pour N = 0,75,  

RaTCr =1.01 × 10
5
, et pour Ha = 20 et 100. 

 

 

Figure V. 19. Profils de la composante de la vitesse horizontale adimensionnelle U à X = 0,5, en 

présence d’un champ magnétique horizontal (Bx) et vertical (By), pour N = 0,75,  

RaTCr = 1,01 × 10
5
, et pour Ha = 20 et 100. 
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4.2 Taux de transfert de chaleur et de masse en présence du champ magnétique 

Sur le Tableau V.3, nous avons présenté la variation du nombre de Nusselt (Nu) et du 

nombre de Sherwood (Sh), pour différents nombres de Hartmann (Ha), en régime oscillatoire 

(RaTCr = 1,01 × 10
5
 et N = 0,75). Le champ magnétique est appliqué suivant les deux 

directions horizontales (Bx) et verticale (By), séparément. Nous constatons que les valeurs du 

nombre de Nusselt et de Sherwood diminuent lorsque le nombre de Hartmann augmente, pour 

les directions du champ magnétique Bx et By. Le champ magnétique vertical provoque la forte 

diminution de ces nombres par rapport au champ magnétique appliqué suivant la direction 

horizontale (Figures V.20-21). De même, l'intensité de l'écoulement double diffusive se 

stabilise, comme le montre par la diminution de la fonction de courant quand le nombre de 

Hartmann augmente. Ce qui montre que le champ magnétique permet de stabiliser 

l’écoulement de la convection double diffusive, et que le champ magnétique appliqué suivant 

la direction verticale provoque la forte stabilisation magnétique. Ces conclusions confirment 

ceux obtenus par Chamkha et Al- Naser (2002). 

Tableau V.3. Variation du nombre de Nusselt (Nu) et de Sherwood (Sh), pour différents nombres de 

Hartmann (Ha), en régime oscillatoire (RaTCr= 1,01 × 10
5
), pour N = 0,75. 

 

Ha 0 5 10 20 30 50 100 

Nu 

Champ magnétique (Bx) 

 

 

3,920 

 

3,853 

 

3,677 

 

3,137 

 

2,528 

 

1,704 

 

1,062 

Nu  

Champ magnétique (By) 

 

3,848 

 

3,662 

 

3,124 

 

2,528 

 

1,698 

 

1,081 

Sh  

Champ magnétique (Bx) 

 

 

6,877 

 

6,768 

 

6,536 

 

5,923 

 

5,010 

 

3,642 

 

1,854 

Sh  

Champ magnétique (By) 

 

6,719 

 

6,343 

 

5,530 

 

4,738 

 

3,298 

 

1,622 

max  

Champ magnétique (Bx) 

 

 

14,25 

 

13,75 

 

 

13,25 

 

10,5 

 

7,75 

 

4,05 

 

1,7 

 

max  

Champ magnétique (By) 

 

13,37 

 

13,0 

 

10,25 

 

6,75 

 

4,0 

 

0,85 
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Figure V.20. Variation du nombre de Nusselt (Nu) en fonction du nombre de Hartmann Ha, en régime 

oscillatoire (RaTCr= 1.01 × 10
5 
et N = 0,75). 

 

Figure V.21.Variation du nombre de Sherwood (Sh) en fonction du nombre de Hartmann (Ha), en 

régime oscillatoire (RaTCr = 1,01 × 10
5
 et N = 0,75). 



Chapitre V                                        Convection à Double Diffusion sous l’Effet du Champ Magnétique 

  

 

 
121 

5. Effet du champ magnétique associé à l’effet de  (N) 

Dans cette partie, nous nous intéressons à l’examen de l’effet du champ magnétique 

sur le champ de l’écoulement double diffusive pour différentes valeurs du rapport des forces 

de la flottabilité N. Trois valeurs du rapport de la flottabilité ont été considérées pour cette 

raison : une valeur d’équilibre des forces de flottabilité (N = 1), une valeur prise pour la 

dominance des forces thermiques (N < 1), et finalement une valeur prise pour le cas de la 

dominance des forces solutales (N > 1). Le champ magnétique est appliqué suivant les deux 

directions horizontale et verticale séparément, et le nombre de Hartmann prend les valeurs 

suivantes : Ha = 0, 25, 50, 75 et 100. Les propriétés du mélange sont les mêmes de celles du 

travail de Zhou et Zebib (1994) : convection à double diffusion oscillatoire en croissance 

cristalline. On détermine pour chaque cas le nombre de Rayleigh thermique critique 

correspondant à chaque nombre de Hartmann Ha et pour les deux orientations du champ 

magnétique. 

Les valeurs du nombre de Rayleigh thermique critique en fonction de l’intensité du 

champ magnétique externe Ha et pour différent rapport de flottabilité N, sont données sur le 

Tableau V.4. Notons que des tests sur les oscillations obtenus en régime oscillatoire ont été 

faites à chaque fois, pour confirmer la nature physique du signal temporel obtenu (tests 

expliqués au Chapitre IV). 

L’analyse du Tableau V.4 montre que l’augmentation du nombre de Hartmann (Ha) 

induit une augmentation du nombre de Rayleigh thermique critique (RaTCr) pour chaque cas 

du rapport de flottabilité, et surtout  quand  N varie de 0,75 à 1,25.  

Par exemple, pour Ha = 75 (champ magnétique Bx), RaTCr augmente à 6,3701 × 10
5
 (N 

= 0,75), à 10 × 10
5
 (N = 1,0) puis 30,01 × 10

5
 (N = 1,25). Et de même, l’intensité de 

l’écoulement augmente avec l’augmentation du nombre de Rayleigh critique pour chaque 

rapport de flottabilité. Ceci est traduit par l’augmentation de la fonction de courant 

adimensionnelle (|ψmax| = 9, puis 12.93 et 13.75). Alors, l’écoulement de la convection 

thermosolutale se stabilise par le champ magnétique. 

La comparaison des valeurs du nombre de Rayleigh thermique critique (RaTCr) et de la 

fonction de courant adimensionnelle montre que la valeur obtenue par l’application du champ 

magnétique vertical (By) engendre des valeurs plus élevées que celles obtenues par 

l’application du champ magnétique horizontal (Bx). Pour Ha = 100 (champ magnétique Bx, N 

= 0,75), RaTCr augmente de 10,021 × 10
5
 à 10,1 × 10

5 
par l’application du champ magnétique 
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vertical (By) et N = 0,75. Ensuite, pour un champ magnétique Bx (Ha = 100 et N = 1), RaTCr 

augmente de 35 × 10
5
 à 40 × 10

5
 par l’application du champ magnétique vertical (By) et N = 1. 

Et finalement, pour un champ magnétique Bx (Ha = 100 et N = 1,25), RaTCr augmente de 55 × 

10
5
 à 60 × 10

5
 par l’application du champ magnétique vertical (By) et N = 1,25.  

Alors, on peut conclure que le champ magnétique provoque la stabilisation de 

l’écoulement double diffusive oscillatoire, et que le champ magnétique vertical se stabilise 

plus et retarde la transition au régime oscillatoire. 

Tableau V.4. Variation du nombre de Rayleigh thermique critique (RaTCr) avec l’augmentation de 

l’intensité du champ magnétique externe Ha. Le champ magnétique est orienté suivant les deux 

directions horizontale (Bx) et verticale (By), séparément pour N = 0,75, 1 et 1,25. 

 

N 

 

 

Ha 

Champ magnétique horizontal (Bx)   Champ magnétique vertical (By)   

 

RaTCr
510  

 

|ψmax| 

 

FrCr 

 

RaTCr
510  

 

|ψmax| 

 

FrCr 

 

 

 

0.75 

0 1,01 14,25 64,01 - -  

25 1,5 11,25 30,51 1,605 10,75 42,72 

50 4,001 10,5 27,46 4,01 9,5 57,98 

75 6,3701 9,0 12,20 6,5001 8,0 51,88 

100 10,021 8,0 12,21 10,1 7,75 57,98 

 

 

 

1 

0 0,5175 13,25 36,62 - - - 

25 1,1005 9,75 15,22 1,11 7,75 24,21 

50 3,001 8,5 15,26 20,001 12,5 134,28 

75 10 12,93 22,89 30,001 11 143,43 

100 35 17,75 28,42 40 9,5 126,07 

 

 

 

1.25 

0 1,005 16,75 57,98 - - - 

25 15,01 16,50 204,46 20 14,75 228,88 

50 18,001 13,0 88,50 21,001 9,0 134,27 

75 30,01 13,75 88,50 31,05 7,25 125,12 

100 55 14,50 137,33 60 8,5 131,22 
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Pour l’effet du rapport des forces de flottabilité N, nous avons présenté sur les Figures 

V.22-27, les lignes iso-concentrations, les lignes isothermes et lignes de courant, pour 

différentes valeurs du rapport de flottabilité (N = 0,75, 1 et 1,25) en régime oscillatoire (τ = 5), 

et en présence du champ magnétique horizontal et vertical, séparément.  

Dans le cas de la dominance des forces thermiques (N = 0,75), la structure de 

l’écoulement est monocellulaire même pour des valeurs élevées du nombre de Hartmann 

(Ha), lorsque le champ magnétique est appliqué suivant la direction horizontale Bx. Par 

contre, pour un champ magnétique appliqué suivant la direction verticale By, on observe une 

structure bicellulaire (Figures V.22-23) à partir d’une valeur considérablement élevée du 

nombre de Hartmann Ha = 100. Pour les iso-concentrations, on constate la naissance d’une 

deuxième  cellule pour Ha = 25 et plusieurs cellules pour les valeurs plus élevées du nombre 

de Hartmann (Ha) pour un champ magnétique appliqué suivant la direction verticale By.  

Pour N = 1 (Figures V.24-25), les lignes de courants présentent un écoulement 

bicellulaire à partir de Ha = 50, pour un champ magnétique appliqué suivant la direction 

verticale By. Cependant, pour le cas du champ magnétique appliqué suivant la direction 

horizontale, ces lignes ont une structure unicellulaire jusqu’à la valeur de Ha = 75 et la 

deuxième cellule se manifeste pour un champ magnétique d'intensité Ha = 100. On remarque 

aussi que les isothermes changent d’allure et deviennent presque parallèles aux parois 

verticales quand on applique un champ magnétique By pour les valeurs de Ha = 50, 75, et 

100. 

Pour suivre la structure solutale de l'écoulement double diffusive, nous avons choisi la 

ligne iso-concentration ϕ = 0,5 comme référence d'analyse de la structure solutale pour 

différents rapports de flottabilité (lignes pointées en bleu). On voit que cette ligne devient 

diagonale à partir de Ha = 50 lorsqu’on applique un champ magnétique vertical By ; d’où, la 

diminution de l’épaisseur de la couche limite solutale par rapport au cas Ha < 50. Mais pour 

un champ magnétique appliqué suivant la direction horizontale Bx, il y a une déformation 

complète des lignes iso-concentrations (lignes de référence) avec l’augmentation de Ha. Ceci 

est noté en plus des lignes iso-concentrations serrées proches de la partie supérieure droite et 

inférieure gauche des parois actives. 
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(a) Pour 

Ha = 0 et 

RaTCr = 1,01 × 10
5
 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 
    

 

(b) Pour 

Ha = 25 et 

RaTCr = 1,5 × 10
5
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(c) Pour 

Ha = 50 et 

RaTCr = 4,001×10
5
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(d) Pour 

Ha = 75 et 

RaTCr = 6,3701×10
5
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

(e) Pour 

Ha = 100 et 

RaTCr = 1,0021×10
6
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Figure V.22. Structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations (gauche), lignes isothermes 

(centre) et lignes de courant (droite), pour N = 0,75 en régime oscillatoire (τ =5). Le champ 

magnétique est appliqué suivant la direction horizontale (Bx). 
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(a) Pour  

Ha = 0 et 

RaTCr = 1,01×10
5
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(b) Pour  

Ha = 25 et 

RaTCr = 1,605×10
5
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(c) Pour  

Ha = 50 et 

RaTCr = 4,01×10
5
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(d) Pour  

Ha = 75 et 

RaTCr = 6,5001×10
5
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(e) Pour  

Ha = 100 et 

RaTCr = 1,01×10
6
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Figure V. 23. Structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations (gauche), lignes isothermes 

(centre) et lignes de courant (droite), pour N = 0,75 en régime oscillatoire (τ =5). Le champ 

magnétique est appliqué suivant la direction verticale (By). 
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       (a) Pour 

Ha = 0 et 

RaTCr = 5,175×10
4
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(b) Pour 

Ha = 25 et 

RaTCr = 

1,1005×10
5
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(c) Pour 

Ha = 50 et 

RaTCr = 3,001×10
5
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(d) Pour 

Ha = 75 et 

RaTCr = 10
6
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(e) Pour  

Ha = 100 et 

RaTCr = 3,5×10
6
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

Figure V. 24. Structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations (gauche), lignes isothermes 

(centre) et lignes de courant (droite), pour N = 1 en régime oscillatoire (τ = 5). Le champ magnétique 

est appliqué suivant la direction horizontale (Bx). 
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(a) Pour 

Ha = 0 et 

RaTCr = 5,175×10
4
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(b) Pour 

Ha = 25 et 

RaTCr = 1,11×10
5
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(c) Pour 

Ha = 50 et 

RaTCr = 

2,0001×10
6
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(d) Pour 

Ha = 75 et 

RaTCr = 3,001×10
6
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(e) Pour  

Ha = 100 et 

RaTCr = 4 × 10
6
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

Figure V.25. Structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations (gauche), lignes isothermes 

(centre) et lignes de courant (droite), pour N = 1 en régime oscillatoire (τ = 5). Le champ magnétique 

est appliqué suivant la direction verticale (By). 
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Nous constatons que pour le cas des forces solutales dominante (N = 1,25), et pour un 

champ magnétique orienté suivant la direction horizontale Bx, l’écoulement se manifeste par 

une structure bicellulaire (lignes de courant Figures V.26-27). Même pour les faibles valeurs 

du nombre de Hartmann Ha, la structure est multicellulaire quelque soit la direction du champ 

magnétique appliqué. On remarque également que les isothermes changent d’allure et se 

manifestent dans la direction verticale dès qu’on applique un champ magnétique vertical ou 

horizontal pour toutes les valeurs du nombre de Ha, avec la création d’une deuxième 

épaisseur de couche limite thermique au niveau des deux parois actives. 

 Pour les iso-concentrations, les lignes changent de forme avec la création des cellules 

avec l’augmentation du nombre de Ha, avec une condensation des lignes au centre de la cavité 

pour un champ magnétique appliqué suivant les directions horizontale et verticale. On 

remarque aussi que l’épaisseur de la couche limite massique est déplacée du coin supérieur au 

coin inférieur pour la paroi active droite, et vice versa pour la paroi active gauche.   

Alors, on peut conclure que le rapport des forces de flottabilité N joue un rôle 

important dans la convection double diffusive en régime oscillatoire, et en particulier lors de 

l’application du champ magnétique.  
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(a) Pour 

Ha = 0 et 

RaTCr = 1,005×10
5
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(b) Pour 

Ha = 25 et 

RaTCr = 1,501×10
6
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(c) Pour 

Ha = 50 et 

RaTCr = 

1,8001×10
6
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(d) Pour 

Ha = 75 et 

RaTCr = 3,001×10
6
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(e) Pour 

Ha = 100 et 

RaTCr = 5,5×10
6
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Figure V. 26. Structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations (gauche), lignes isothermes 

(centre) et lignes de courant (droite), pour N = 1,25 en régime oscillatoire (τ = 5). Le champ 

magnétique est appliqué suivant la direction horizontale (Bx). 
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(a) Pour 

Ha = 0 et 

RaTCr = 1,005×10
5
 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

 

(b) Pour 

Ha = 25 et 

RaTCr = 2,0×10
6
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(c) Pour 

Ha = 50 et 

RaTCr = 

2,1001×10
6
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(d) Pour 

Ha = 75 et 

RaTCr = 3,105×10
6
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(e) Pour 

Ha = 100 et 

RaTCr = 6,0×10
6
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Figure V.27. Structure de l’écoulement : lignes iso-concentrations (gauche), lignes isothermes 

(centre) et lignes de courant (droite), pour N = 1,25 en régime oscillatoire (τ = 5). Le champ 

magnétique est appliqué suivant la direction verticale (By). 
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6. Diagrammes de stabilité magnétique  

Sur les Figure V.28-29, nous avons presenté la variation de la fonction de courant 

maximale |ψmax| (pour RaTCr correspondant) en fonction du nombre de Hartmann pour un 

champ magnétique appliqué suivant la direction  horizontale (Bx) ou verticale (By) et pour N = 

0,75 et 1,25. On remarque que les valeurs de |ψmax| sont plus faibles quand le champ 

magnétique est appliqué suivant la direction verticale By par rapport à celles obtenues lorsque 

le champ magnétique est appliqué suivant la direction horizontale Bx. Les Figures V.30-32 

montrent l’évolution du nombre de Rayleigh critique en fonction du nombre de Hartmann 

pour un champ magnétique appliqué suivant la direction horizontale Bx ou verticale By, et 

pour N = 0,75, 1 et 1,25 (valeurs correspondantes à la dominance des forces thermique, 

équilibre de forces thermique et solutale et valeur correspondante à la dominance des forces 

solutales, respectivement). On peut distinguer deux régions d’écoulement : l’une pour 

l’écoulement stable et l’autre pour l’écoulement instable, qui sont séparées par la courbe : 

c’est le diagramme de stabilité. Ce diagramme indique qu’au-dessus de cette courbe, 

l’écoulement est instable et qu’au-dessous de cette courbe l’écoulement est stable. On 

remarque aussi que l’application du champ magnétique vertical permet de stabiliser 

l’écoulement mieux qu’un champ magnétique horizontal (pour les mêmes valeurs de Ha ; 

RaTCr pour un champ magnétique By est plus grand que celui de trouvé pour Bx), et que 

l’augmentation de Ha augmente RaTCr, c’est-à-dire que l’écoulement instable est retardé par le 

champ magnétique. 

 
Figure V.28. Variation de la fonction de courant maximale |ψmax| en fonction du  nombre de Ha pour 

N = 0,75. Le champ magnétique est appliqué suivant les deux directions : horizontale (Bx), et 

verticale (By). 
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Figure V.29. Variation de la fonction de courant maximale |ψmax| en fonction du nombre de Ha pour N 

= 1,25. Le champ magnétique est appliqué suivant les deux directions : horizontale (Bx), et verticale 

(By). 

 

 

Figure V.30. Variation du nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr en fonction du nombre de 

Hartmann Ha,  pour N = 0,75. Le champ magnétique est appliqué suivant les deux directions :  

horizontale (Bx), et verticale (By). 
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Figure V.31. Variation du nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr en fonction du nombre de 

Hartmann Ha, pour N = 1,25. Le champ magnétique est appliqué suivant les deux directions : 

horizontale (Bx), et verticale (By). 

 
 

Figure V.32. Variation du nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr en fonction du nombre de 

Hartmann Ha, pour N = 1. Le champ magnétique est appliqué suivant les deux directions horizontale 

(Bx), et verticale (By). 
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7.  Conclusion du Chapitre V 

Dans ce Chapitre, nous avons étudié la convection naturelle à double diffusion dans un 

mélange binaire conducteur d’électricité. Ce mélange, utilisé pour la production des 

monocristaux, possède les mêmes propriétés thermo-physiques que celles du travail de Zhou 

et Zebib (1994). L’effet du champ magnétique sur la convection naturelle à double diffusion 

en régime stationnaire et régime oscillatoire a été analysé et discuté. Les résultats obtenus 

dans ce Chapitre sont récapitulés comme suit : 

 Le seuil du régime oscillatoire est déterminé par un nombre de Rayleigh critique et 

une fréquence critique correspondants au chaque rapport des forces de flottabilité N.  

 L’application du champ magnétique montre une forte dépendance du nombre de 

Rayleigh thermique critique avec le nombre de Hartmann Ha, pour une valeur de  N 

donnée. 

 Les nombres de Rayleigh thermiques critiques (RaTCr) et les fréquences critiques 

(FrCr) correspondantes, pour le régime transitoire sans et avec champ magnétique 

appliqué dans les deux directions X et Y, séparément, et pour un nombre de Hartmann 

allant de 0 à 100, sont déterminés et discutés.  

 Le champ magnétique vertical provoque la forte stabilisation 

magnétohydrodynamique et augmente le nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr 

vers des valeurs suffisamment élevées, ce qui ralentisse la transition vers l’instabilité 

de l’écoulement de double diffusion qui a des conséquences néfastes sur la production 

des semi-conducteurs. 

 



Conclusion Générale 

 

 135 

 

Conclusion Générale 

 
Dans cette Thèse de Doctorat, nous avons présenté une étude numérique de la 

convection naturelle à double diffusion avec et sans champ magnétique. Une cavité carrée 

remplie d’un mélange binaire et exposée à un champ magnétique externe, appliqué suivant les 

deux directions : horizontale (Bx) et verticale (By) séparément, est considérée. L’étude est 

présentée pour deux mélanges : un mélange binaire en régime laminaire et oscillatoire, et un 

mélange binaire conducteur d’électricité et utilisé pour la production des monocristaux, sous 

l'influence du magnétique externe. La méthode numérique des volumes finis est utilisée pour 

la discrétisation des équations de transport gouvernantes du problème considéré. Compte-tenu 

de la difficulté du problème et du nombre important des paramètres mis en jeu dans de tels 

phénomènes physiques, nous avons considéré une certaine plage de paramètres. L’effet du 

nombre de Rayleigh thermique, qui caractérise l’intensité de la convection naturelle à double 

diffusion, est mis en évidence. Les résultats obtenus sont donnés comme suit : 

 L’écoulement de la convection naturelle à double diffusion est fortement influencé par 

le rapport des forces de flottabilité N, en régime stationnaire et en régime oscillatoire. 

 Le seuil de la convection à double diffusion se manifeste par des oscillations 

périodiques régulières dans le temps, où le phénomène se répète à chaque période de 

temps. 

 Le nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr et la fréquence correspondante pour 

le seuil de la convection oscillatoire double-diffusive ont été déterminés pour chaque 

rapport de flottabilité N. En plus, les résultats montrent une forte dépendance entre le 

rapport de la flottabilité et l'apparition de l'écoulement oscillatoire. 

 Les nombres de Rayleigh thermique critique (RaTCr) et les fréquences critiques (FrCr) 

correspondantes, pour le régime transitoire sans et avec champ magnétique appliqué 

dans les deux directions X et Y, séparément et pour un nombre de Hartmann allant de 

0 à 100 sont déterminés et discutés.  
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 Le nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr diminue lorsque les forces thermiques 

sont dominantes (N < 1). Par ailleurs, il augmente lorsque les forces solutales sont 

dominantes (N > 1) et la faible valeur du nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr 

est obtenue pour le cas d’équilibre entre les forces thermiques et les forces solutales en 

sens opposées (N = 1).  

 La dominance des forces de thermiques (N < 1,25) induit une augmentation de 

l'intensité du flux (fonction de courant) mieux que celles des forces solutales (N > 

1,25). 

 L’application du champ magnétique montre une forte dépendance du nombre de 

Rayleigh thermique critique et le nombre de Hartmann Ha, pour une valeur de N 

donnée. 

 Le champ magnétique vertical provoque la forte stabilisation 

magnétohydrodynamique et augmente le nombre de Rayleigh thermique critique RaTCr 

vers des valeurs suffisamment élevées, ce qui ralentisse la transition vers l’instabilité 

de l’écoulement de double diffusion qui a des conséquences néfastes sur la production 

des semi conducteurs. 

D’autre part, les résultats obtenus permettent de guider les expérimentateurs à savoir le 

seuil de la transition du régime d’écoulement de convection double diffusive en présence ou 

non du champ magnétique afin d’améliorer les conditions de croissance. 

 

Les résultats présentés dans cette Thèse de Doctorat sont valorisés par une publication 

internationale dans le Journal : Numerical Heat transfert, Part A : Applications (Ghernaout et 

al., 2014) et par plusieurs communications nationales et internationales. 

Bien que notre étude est bidimensionnelle, on s’attende à ce que les résultats d’une 

simulation numérique tridimensionnelle pour  différents  rapports  de  forme  de  la  cavité, 

que nos recommandons, confirment les résultats qualitatifs obtenus dans ce travail. 
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Résumé de la Thèse 

 

Convection naturelle à double diffusion avec/sans champ magnétique  

 
Dans cette thèse, une étude numérique de la convection naturelle à double diffusion d’un mélange binaire contenu dans une cavité 

carrée a été réalisée. Un champ magnétique externe est appliqué suivant les deux directions : horizontale (Bx) et verticale (By), séparément. 

L’approche numérique de résolution des équations de conservation est basée sur la méthode des volumes finis, l’Algorithme SIMPLER, pour 
décrocher le couplage vitesse-pression et l’Algorithme TDMA, pour la résolution des systèmes d’équations résultent de la discrétisation. Les 

résultats obtenus sont en bon accord avec ceux des travaux numériques et expérimentaux. L’étude a été présentée pour deux mélanges. Dans 

la première partie, nous avons étudié la convection à double diffusion pour un mélange binaire. L'effet du rapport des forces de flottabilité 
(N) sur la convection naturelle oscillatoire à double diffusion pour le cas des gradients opposants est présenté par la détermination du nombre 

de Rayleigh thermique critique et la fréquence d’oscillations de l'écoulement oscillatoire en fonction de N, pour l'intervalle (0 ≤ N ≤ 2)  

valeurs inférieures et valeurs supérieures à l’équilibre de la flottabilité thermique-solutale valeur (N = 1).  Dans la deuxième partie, nous 
avons étudié un mélange binaire conducteur  d’électricité utilisé pour la production des monocristaux. L’effet du champ magnétique sur la 

convection naturelle à double diffusion en régime stationnaire et en régime oscillatoire a été présenté et discuté. Le seuil du régime 

oscillatoire est déterminé par le nombre de Rayleigh thermique critique correspond à chaque rapport des forces de flottabilité, ainsi que la 
fréquence des oscillatoires correspondantes. Les diagrammes de stabilité magnétique (RaTCr-Ha), (Nu-Ha), (Sh-Ha) et (ψmax-Ha) sont 

déterminés, pour les deux orientations du champ magnétique : directions horizontale (Bx) et verticale (By) séparément, et pour un nombre de 

Hartmann allant de 0 à 100. Ces diagrammes montrent bien l’effet stabilisant du champ magnétique et que le champ magnétique vertical 
provoque la forte stabilisation magnétohydrodynamique, et que les valeurs de (RaTCr) augmente vers des valeurs suffisamment élevées, ce qui 

ralentisse la transition de l’écoulement de double diffusion vers l’instabilité et leurs conséquences néfastes sur la production des 

monocristaux. 
 

Mots clés : Convection à double diffusion, Magnétohydrodynamique (MHD) - Stabilité - Méthode des Volumes Finis- - Convection 

Naturelle – mélange binaire. 

 
Abstract of the Thesis 

 

Double diffusive natural convection with/without magnetic field 

 
In this thesis, a numerical study of double diffusive natural convection in binary mixture continued in a square cavity was 

performed. An external magnetic field is applied in both directions: horizontal (Bx) and vertical (By), separately. The numerical approach to 

solving the conservation equations was based on the finite volume method, the SIMPLER Algorithm, to clinch the velocity-pressure 
coupling and TDMA Algorithm for solving the resulting systems of equations of discretisation. The obtained results are in good agreement 

with those of numerical and experimental studies. The study is performed for two mixtures. In the first part, we have studied the double 

diffusive natural convection for a binary mixture. The effect of the buoyancy ratio forces (N) on the oscillatory natural double diffusion 
convection in the case of opposing gradients is presented by determining of critical thermal Rayleigh number and the frequency of the 

oscillatory flow according the buoyancy ratio N, for studied interval (0 ≤ N ≤ 2) values less than and values higher than the equal of the 

thermal and solutal buoyancy force (N = 1).. In the second part, we have studied a conducting electrically binary mixture used to produce the 
single crystals. The effect of magnetic field on double diffusive natural convection in steady and oscillatory state was presented and 

discussed. The onset of the oscillatory flow is determined by the critical thermal Rayleigh number for each buoyancy ration, also the 

corresponding oscillatory frequency. Magnetic stability diagram (RaTCr-Ha), (Nu-Ha), (Sh-Ha) and (ψmax-Ha) are determined, for both 
horizontal (Bx) and vertical (By) magnetic field, separately and for Hartmann number ranging from 0 to 100. This diagram, show the 

stability effect of magnetic field and that the vertical magnetic field provide a strong magnetohydrodynamic stability, and the increasing the 

value RaCr to high sufficiently values, which slows the transition of double diffusive natural convection to instability and their adverse effects 
in single crystals production. 

 

Keywords: Convection double diffusion, Magnetohydrodynamics (MHD) - Stability – Finite volume method - Natural Convection- Binary 
mixture.  

 
 ملخص الأطروحة 

 

 حقل مغناطيسيدون / عالانتشار مالحمل الطبيعي ثنائي 

 
الحقل المغناطيسي الخارجي المطبق  .محتوى داخل تجويف مربع قد قدمت مزدوج ، دراسة عددية للحمل الحراري الطبيعي مزدوج الانتشار لخليطالأطروحةفي هذه 

 التقريب العددي لحل معادلات الانحفاظ يعتمد على طريقة الحجوم المنتهية ،خوارزمية سيمبلر .منفصل بشكل (Byوالعمودي) (Bx)الأفقيموجه في كلا الاتجاهين: 
(SEMPLER)ة التيدياماوخوارزميسرعة -لفك الازدواج ضغط (TDMA) .النتائج المحصل عليها في اتفاق جيد مع نتائج التقريبات العددية  لحل جمل المعدلات الناتجة عن التجزئة

لحمل الطبيعي الاهتزازي مفعول نسبة قوى الطفو على ا.مزدوجدرسنا الحمل الحراري ثنائي الانتشار لخليط  الأول،في الجزء  . الدراسة قدمت من اجل خليطين . والنتائج التجريبية

: قيم N ≤ 2 ≥ 0)   (دلالة النسبة ن ،وهذا في المجالثنائي الانتشار للتدرج المتعاكس قد قدم عن طريق استخراج عدد رايلي الحراري الحرج و تردد الاهتزازات للتدفق الاهتزازي ب
في الجزء الثاني، درسنا خليط مزدوج ناقل للكهرباء مستعمل  ، قيم اكبر من تكافؤ الطفو حراري/انحلالي. (N = 1)الانحلالي، قيمة التكافؤ لقوى الطفو-اقل من التكافؤ للطفو الحراري

عن طريق  بداية النظام الاهتزازي استخرج الحقل المغناطيسي على الحمل الطبيعي ثنائي الانتشار في النظام المستقر والنظام الاهتزازي قد قدم ونوقش. تأثيرالبلورات.  أحادى لإنتاج

  (ψmax-Ha) و (Sh-Ha) ,(Nu-Ha) ,(RaTCr-Ha) المغناطيسي الإخمادمنحنيات  التردد الموافق للاهتزازات . أيضاعدد رايلي الحراري الحرج الموافق لكل نسبة من قوى الطفو، 
. هذه المنحنيات تبرهن جيد 100و  0لك من اجل عدد هارتمان يتراوح بين وذ حداكل على   (By)عمودي وتوجيه  (Bx)أفقيقد استخرجت لكلا توجيهات الحقل المغناطيسي : توجيه 

 إلىترتفع نحو قيم نوعا ما عظمى وهذا يثبط المرور   RaTCr قيمة أنالمغناطيسي القوي و  الإخمادي العمودي يحرض على المغناطيسالمعول الاخمادي للحقل المغناطيسي ، وان الحقل 

 البلورات. أحادى إنتاجونتائجه الوخيمة على  لاستقرارألر نحو الانتشاسيلان ثنائي 
 

 خليط مزدوج. -الحمل  الطبيعي  -طريقة الحجم المنتهية  -الاخماد  -( MHD: الحمل ثنائي الانتشار، المغنطيسية ) الكلمات المفتاحية

 

 

 


