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Mise en contexte du stage

1) Déversoir de Llyn Brianne, Royaume-Uni
2) Fontaine de chocolat, Lisbonne, Portugal
3) Glissement de terrain au Colorado, USA, 2014
4) Eruption du volcan Kilauea, Hawai, USA, 2006
5) Coulée de débris, Jang Jia Gully, China, 2011

6) Enduction - Liquid Film Coating, Kistler et Schweizer, 1997

Fluides mis en jeu:
Rhéologie complexe
Fluides non newtoniens

~
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Mise en contexte du stage

Dispositif expérimental canal incliné

Objectif: on cherche a contréler
|la stabilité de ces écoulements:

Pouvoir prédire pour quels
parametres I'écoulement est
stable ou instable

Ecoulement instable

= ondes de surface

= défaut sur I'état de surface du
matériau final
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Mise en contexte du stage

Solidification dirigée pour I’élaboration des matériaux
Exemple du silicium photovoltaique

Les premieres étapes de fabrication des cellules photovoltaiques...

Charge de silicium

Lingot cristallisé Découpe en

de grade solaire ©CEA T

Découpe en briques
wafers

Cristallisation
Structure cristalline controlée
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Mise en contexte du stage

Principe du procédé de Bridgman horizontal

Dispositif de

Four de
refroidissement

fusion

Front de fusion
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Mise en contexte du stage

-

Extraction
du solide
a la vitesse -u

Dispositif de

refroidissement

Four de
fusion

Front de fusion

s

Barreau de V
silicium ﬁ
Solide Liquide Solide
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Front de solidification

-

Quel serait I'effet sur la

newtoniens?

stabilité de tels écoulements
de l'utilisation de fluides non

/
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Mise en contexte du stage

Titre : Analyse de la stabilité linéaire des écoulements de convection naturelle dans les
couches fluides de Carreau chauffées latéralement

Dispositif de Four de

refroidissement fusion Front de fusion

i
[
i

Front de solidification

-

Extraction
du solide Solide
a la vitesse -u

Figure 2: Configuration du procédé de solidification de
Bridgman horizontal

=Y

Modélisation

-

z=+H/2

z=-H/2
V7],

Figure 3: Configuration 3D du systeme étudié.
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Rayleigh Benard VS Hadley

Figure 4: Configuration 3D de Rayleigh Benard

Lina Si Salah et Severine Millet

Cellule de Hadley.

Ly R
z=+H/2 B} g
H Ub(z)
z=-H/2 ~
VT,

S
7

'zo = -ge,

Figure 3: Configuration 3D du systeme étudié,
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Mise en équation du probleme

Titre : Analyse de la stabilité linéaire des écoulements de convection naturelle dans les couches fluides de Carreau

chauffées latéralement
Superviseur et co-superviseur : Dr. S. Millet et Dr. A. Medelfef

P Diffusion visqueuse
P=—=

v
a  Diffusion thermique

_ 90 B|VT|o H* _ Forces de flottabilité

e Forces visqueuses

Gr

Modeéle de Carreau :

1

13) = oo + (10 = 10) |1+ (V)]

n Indice de loi de puissance v Taux de cisaillement
Noo Viscosité a trés fort cisaillement A Temps caractéristique

70 Viscosité au repos

Figure 5: Variation de la viscosité dynamique en fonction
du cisaillement
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Cas Newtonien
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Figure 6: Représentation des seuils d’instabilité pour un fluide newtonien
pour (a) des parois adiabatiques et (b) des parois conductrices et des lignes
de courants associés, A. Medelfef et al., PHYSICAL REVIEW FLUIDS 2, 093902

(2017)

Topologie :

Mode transverse

Dépendance en temps

Orig

Mode stationnaire

ine physique

Mode de cisaillement

10

- Mode longitudinal

- Mode oscillatoire

- Mode thermique
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Extension au cas non-newtonien

—e— Shear mode —s— Oscillatory mode —— Rayleigh mode[‘*s‘““
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Figure 7: Représentation des seuils d’instabilité pour un
fluide newtonien pour des parois conductrices, A. Medelfef
et al., PHYSICAL REVIEW FLUIDS 2, 093902 (2017)
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Figure 8: Seuils d’instabilité Grc en fonction du parametre
de carreau n dans le cas des parois conductrices
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Extension au cas non-newtonien
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Perspectives : Influence des autres parametres

7o 1
: , 2] 2
() = oo + (10 — 7o) [1 + (M) ]
n Indice de loi de puissance v Taux de cisaillement

oo Viscosité a treés fort cisaillement A Temps caractéristique

1o Viscosité au repos
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Lina Si Salah et Severine Millet

Merci pour votre
attention
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