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DESCRIPTION DU PROBLEME
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DESCRIPTION DU PROBLEME
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Paul Manneville

Rouleaux Carrés

White (JFM,1988)

Les effets de la rhéofluidification : diminution de la viscosité, augmentation
de I'intensité de convection, non-linéarité supplémentaire.

Influence de la rhéofluidification sur la nature de la bifurcation
et la sélection des motifs ? 3



BREVE REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Le caractere rhéofluidifiantrend la bifurcation sous-critique

Lamsaadi et al. (HMT 2005) , Balmforth and Rust (JNNFM 2009),
Albaalbaki and Khayat (JFM 2011), Alloui et al. (JNNFM 2013).

Un accord qualitatif MAIS un désaccord de point de vue quantitatif

Balmforth et Rust, bifurcation sous-critique si dp S 6 —1025%]107*
dr|._, 60In’
Albaalbaki et Khayat, bifurcation sous-critique si j_“ >70x107*
F I'=0

2. Le transfert convectif augmente avec la rhéofluidification

Pierre et al.(CJCE 1963), Tien et al.(JHMT 1969), Liang et Acrivos(RA
1970), Ozoe et Churchill(AIChE 1972)%, Tsuei et Tien(CJCE 1973)...
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3. Influence de la rhéofluidification sur la sélection des motifs

Albaalbaki and Khayat (JFM 2011), en situation de glissement parfait :

Pour des fluides faiblementrhéofluidifiants, les rouleaux sont le mode préféré
de convection.

Pour des fluides fortementrhéofluidifiants, les carrés et les hexagones sont
les modes préférés de convection pourun Pr >>1.

Ce résultatest surprenantcarles hexagones sontobservés lorsquela
symétrie de réflexion parrapportau plan médian est brisée (conditions aux
limites différentes, fluide fortementthermo-dépendant) (M. Golubitsky,

Physica D. 1987).

« Non-Newtonian effects are symmetry breaking. The quartic terms in
amplitude equations, play an important role »

[La symétrie par rapport au plan médian, ne peut pas étre brisée par le
caractere non-Newtonien.




OBJECTIFS

1. Déterminer le degré de rhéofluidification a partir duquel la
bifurcation devientsous critique

2. Analyser la compétition entre les différents motifs de convection
au voisinage des conditionscritiques

Prise en compte des conditions aux limites (glissement avec frottement,
conductivité finie des parois) et de la thermodépendance de la viscosité

3. Examiner |la pertinence du principe de transfert de chaleur maximal
dans le cas non-Newtonien

METHODOLOGIE

Analyse faiblement non linéaire basée sur un développement
asymptotique en amplitude



Equations gouvernant le probléeme
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Variation de la viscosité en fonction du cisaillement
pour différentes tempeératures
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Conditions aux limites

La vitesse

u.e=0 ; e .u=Fe.re ;e .u=Fe.te a z=0 e z=1| P
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Conditionsde Navier non linéaires avec P est le parametre de

glissement.
La température
Continuité du flux et de la température aux interfaces fluide-paroi.
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Analyse linéaire

Perturbationsinfinitésimales, termes non linéaires négligés

Solution sous forme de modes normauxq probleme auxvaleurs propres

Meéthode spectrale de collocation basée surles polyndmes de Chebychev

Influence du glissement
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Nombre de Rayleigh critique (Ra.) et nombre d’onde critique (k.) en fonction
de r en situation d’adhérence (1) et en situation de glissement parfait(2).

(en accord avec K.Strengel et al (JFM 1982))
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Contours de la composante verticale
de la vitesse
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Analyse faiblement non linéaire

Les équations et les conditions aux limites s’écrivent :

d

dt

M(w)=Lly)+ N, (w\,t/f)+ N, (s, ¥.) w=(Cw0)

termes linéaires

X termes visqueux non linéaires
termes d’inertie non linéaires

Au voisinage des conditionscritiques:

w(x, y,z,t) = i[Ap (Yexp(ik ,.x)F, (z)+cc]+to.s

ox,y,zt)= i[Ap (Yexp(ik,.x )G, (z)+cc]+t.o.s

Equation d’amplitude : 4 = g(A4(?))
dt
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Analyse faiblement non linéaire
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Variation de la valeur critique du degre de
rhéofluidification en fonction

x 10 du parametre de glissement
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Variation de la valeur critique du degre de
rhéofluidification en fonction de la conductivite
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Variation de la valeur critique du degré de
rhéofluidification en fonction du rapport de viscositée
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Solution stationnaire de I'équation d’amplitude:
diagramme de bifurcation

Rouleaux
Condition d’adhérence

3 X 10_3 r T T it K T T
Pr=10 : P
=
/ 0)
A= |— 1.5
g] 1._
1 2:
. ‘ . 3-
..... \\\ ’.‘ ‘\ 4-.
s T \\\ \\ 3:
L SO o ;
0.5 ~ ) \N\NN \\\ \\ ‘ 6.'
~ SO N
. \s\:\\\ 7:
o \\\‘\\‘ 8:
—% 3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ra—Ra
E=—¢£ 20



Analyse linéaire de stabilité des points fixes
de I’équation d’amplitude

Compétition rouleaux carreés
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Analyse linéaire de stabilité des
Points fixes de I’équation d’amplitude

Compétition rouleaux hexagones
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Analyse linéaire de stabilité des points fixes

-4
x 10

de I’équation d’amplitude

Diagramme de stabilite
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Competition rouleaux — carrés:

Cas d’une paroi de conductivite thermique finie
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Stabilité de la solution stationnaire

0.5

Compétition rouleaux carrés

Condition critique

(v, =B, (Y, +B,)
o
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' (1)- Fluide Newtonien
' (2)- Fluide rheofluidifiant: n=0.5; 4=0.02

En accord avec
Busse et Frick (JEM 1985)
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Stabilité de la solution stationnaire

Compétition rouleaux hexagones

Condition critique

~* (1)- Fluide Newtonien

Pr=10
(2)- Fluide rheofluidifiant: n=0.5; A=0.02

_

(1)- Hexagones stables: 1.041 <r<1.09 |
(2)- Hexagones stables: 1.043 <r<1.1
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Solution rouleaux

Pr=10

Champ de viscosité
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Champ de viscosite dans un carre
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Camera

Ecran de projection

Lentille convergente

Entrées eau chaude et froide

Lentille divergente

Source lumineuse (Led)







