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 ملخص

 

التعدین، الصناعات الإلكترونیة، : من أھمھا تستعمل في العدید من المجالات الصناعیة) MCP(المواد المتغیرة الطور 

  ...الصناعات الغذائیة، عند العزل، التكییف والتخزین الحراري

ركیة لعملیتي التصلب والانصھار الداخلي أثناء انتقال المادة من حالتھا الأساسیة السائلة بدراسة ح في ھذا العمل قمنا

 نموذج فیزیائي ثنائي الأبعاد مع دراسةعلىوتعتمد ال. التغییر إلى الحالةالصلبة والعكس داخل تجویف یحتوي على مادة قابلة

  .التوصیل الحراريو الطبیعيالحمل  عن طریق بعین الاعتبار النقل الحراري الأخذ

ذو نسبة  الھندسيالشكل  مستطیل تجویف متغیرة الطور،مخزنة في المواد في ھذا التطبیق، استخدم الماء والعدید من

باردة، في  درجة حرارة ساخنة وعلى یمینھ درجة حرارة على یسار التجویف التجویف طبقت على سطوح. Aالارتفاع 

  . عزولة حراریاحین تعتبر الأسطح العلویة والسفلیة م

التحقق من  تم حل معادلات النموذج الفیزیائي عددیا باستخدام طریقة الحجوم المنتھیة واعتمادا على البحوث العلمیة تم

  .المنشورة  العددیة و صحة النتائج المحصل علیھا، بالمقارنة مع المعطیات التجریبیة

حیث تم توضیح .طریقة الحجوم المنتھیة على برنامج حساب بناءً عددیة قمنا باستخدام الحلول عن طریق الدراسة في ال

 .الحمل الحراري الطبیعي في المنطقة السائلة والتوصیل في المادة الصلبة: الفیزیائیتان كل من  ظاھرتانال

عدد  ووھ ئیة،الفیزیایعتمد تحدید آلیات النقل أثناء التصلب على دراسة رقمیة باستخدام المعلمات التي تتحكم في الظاھرة 

Grashof ونسبة الارتفاع التجویف A . وھكذا كان من الممكن أن نرى من خلال مجالات درجة الحرارة والسرعة وعدد

 .، وتطور كمیات النقل وتأثیر معلمات التحكم على ھذه الظواھر Nuنسلت 

سیكون حیث انھ . والانصھار لتصلبا تيعملیة ، تساعد ھذه الدراسة على فھم أفضل لظاھرال وساسیة الأنظر المن وجھة 

 متغیرة الطور للحالات  موادلجمیع الأنظمة التي تستخدم  اأو عموملحراري بمثابة مساھمة في تصمیم أنظمة التخزین ا

 .السائلة و الصلبة

 

المنتھیة ، م طریقة الحجو، المرحلة الانتقالیة ، النمذجة ،  الانصھار، التصلب ،  المواد المتغیرة الطور: كلمات البحث

 تخزین الحرارة ، مبادل حراري. طریقة المحتوى الحراري

 

 

 



Transfert thermique lors de la solidification et de la fusion des matériaux 

à changement de phase 

Résumé 

Les matériaux à changement de phase (MCP) sont rencontrés dans de nombreux 
domaines industriels. En métallurgie : solidification et fusion des métaux purs et des 
alliages ; en industries électroniques : fabrication des composants ; en agro-alimentaire : 
séchage et conditionnement ; dans l’habitat : isolation et stockage thermique de la chaleur 
et du froid, rafraichissement des habitats, …  

Dans ce travail, nous étudions la cinétique du phénomène de changement de phase 
liquide - solide (solidification) et solide-liquide (fusion) au sein d’une cavité contenant un 
matériau à changement de phase. La modélisation physique repose sur une approche 
bidimensionnelle basé sur la méthode enthalpique et tenant compte du transfert couplé 
conducto-convectif. 

Plusieurs matériaux à changement de phase ont été utilisés : eau, gallium, MCP 
organique, possédant différents nombres de Prandtl. La cavité est de géométrie 
rectangulaire ayant un rapport d’aspect A et dont les surfaces gauche et droite sont 
maintenues respectivement aux températures chaude et froide alors que les surfaces 
supérieure et inférieure sont considérées adiabatiques. 

Les équations du modèle physique sont résolues numériquement à l’aide de la méthode 
des volumes finis. Les résultats obtenus sont validés avec des résultats expérimentaux et 
numériques de la littérature.  

Une étude numérique utilisant les solutions par programme de calcul basée sur la 
méthode des volumes finis, est rapportée. Deux phénomènes sont distingués la convection 
naturelle dans la région liquide et la conduction dans le solide. 

L’identification des mécanismes de transfert lors de la solidification repose sur une 
étude numérique utilisant les paramètres de contrôle du phénomène physique, à savoir le 
nombre de Grashof et le rapport d’aspect de la cavité. On a pu ainsi voir à travers les 
champs de température, de vitesse et le nombre de Nusselt, l’évolution des grandeurs de 
transferts et l’influence des paramètres de contrôle sur ces phènomenes. 

D'un point de vue fondamental que pratique, cette étude aide à mieux comprendre le 
phénomène de solidification et de fusion. Elle servira comme contribution pour la 
conception des systèmes de stockage du froid ou d'un ordre plus général pour tous les 
systèmes utilisant un matériau à changement de phase liquide-solide.  

 

Mots-clés : MCP, solidification, fusion, transition de phase, modélisation, volumes 
finis, méthode enthalpique. Stockage de chaleur, échangeur de chaleur, 

 

 



Heat transfer during solidification and fusion of phase change materials 

 

Abstract 

The phase change materials (PCM) are encountered in many industrial fields. Metallurgy: 

Melting and solidification of pure metals and alloys; in electronic industries: manufacturing 

components; in food: drying and packaging, in the home: insulation and thermal storage of 

heat and cold, refreshing habitats, ...  

In this work, we study the kinetics of liquid-solid phase change by solidification, and solid-

liquid by melting within a cavity and containing a phase change material. Physical modeling 

is based on a two-dimensional approach based on the enthalpic method and taking into 

account coupled conducto-convective transfer. Several phase-change materials were used: 

water, gallium, organic MCP, with different Prandtl numbers. The cavity is of rectangular 

geometry having an aspect ratio A and whose left and right surfaces are maintained 

respectively at hot and cold temperatures while the upper and lower surfaces are considered 

adiabatic. 

The physical model equations are solved numerically using the finite volume method. The 

results are validated with experimental and numerical results of the literature. A numerical 

study using the solutions by calculation program code, which is based on the finite volume 

method, is reported. Two phenomena are distinguished natural convection in the liquid region 

and conduction in the solid. 

The identification of mechanisms of transfer during solidification and melting is based on a 

numerical study using the control parameters of the physical phenomenon, namely the 

Grashof number and the aspect ratio of the cavity. Thus, it was possible to see through the 

fields of temperature, velocity and Nusselt number, the evolution of the transfer parameters 

and their effects on these phenomena. 

From a fundamental point of view, this study helps to better understand the phenomenon of 

solidification and melting. It will serve for the design of cold storage systems and in general 

for all systems using a material phase change liquid-solid. 

Keywords: PCM, solidification, melting, phase transition, modeling, finite volumes, 

enthalpic method. heat storage, heat exchanger, 
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U   vitesse horizontale adimensionnelle  - 

u  vitesse horizontale  m/s 

V   vitesse verticale adimensionnelle - 

   vitesse verticale  m/s 

V   vecteur vitesse  m/s 

X   coordonnée horizontale adimensionnelle  - 

x   coordonnée horizontale  m 

Y   coordonnée verticale adimensionnelle  - 

y   coordonnée verticale m 

Symboles Grecs 

   diffusivité thermique  m2/s 

   coefficient général de diffusion  - 

V   dimension d'un volume de contrôle  m3 

X   dimension d'un volume de contrôle suivant x m 

Y   dimension d'un volume de contrôle suivant y m 

   incrément adimensionnel du temps - 

   variable générale - 

   température adimensionnelle - 

   enthalpie adimensionnelle - 

   viscosité dynamique  Kg/ms 
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   viscosité cinématique  m2/s 

   masse volumique  Kg/m3 

   terme de Darcy Kg/m3s 

   terme adimensionnel de Darcy - 

ij   contrainte de déformation  N/m2 

ij   contraintes visqueuses  N/m2 

   temps adimensionnel  - 

   fonction de dissipation  W/m3 

   fonction de courant adimensionnelle  - 

Indices 

c   paroi froide  

h   paroi chaude  

E   nœud considéré du coté Est du nœud P  

e   face Est du volume de contrôle considéré  

N   nœud considéré du coté Nord du nœud P  

n   face Nord du volume de contrôle considéré  

P   nœud considéré du maillage  

S  nœud considéré du coté Sud du nœud P  

s   face Sud du volume de contrôle considéré  

w   face Ouest du volume de contrôle considéré  

W  nœud considéré du coté Ouest du nœud P  

Opérateurs mathématiques 

   Gradient  

   Laplacien  

d  dérivée totale  

   dérivée partielle  

div   Divergence  
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Nombres adimensionnels 

Pr  nombre de Prandlt  

Gr   nombre de Grashof  

Nu   nombre de Nusselt local  

Nu   nombre de Nusselt moyen  

Ste   nombre de Stéfan.  

 

Exposants 

1n    correspond au temps       

n   correspond au temps     
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Introduction 

Les matériaux à changement de phase (MCP) sont rencontrés dans divers domaines 

industriels. En métallurgie : solidification et fusion des métaux purs et des alliages ; en 

industries électroniques : fabrication des composants ; en agro-alimentaire : séchage et 

conditionnement ; dans l’habitat : isolation et stockage thermique de la chaleur et du froid, 

rafraichissement des habitats, …. 

Ainsi, la récupération de chaleur rejetée par des procédés industriels, le stockage 

d'énergie solaire durant le jour et le stockage d'énergie électrique pour délester le problème 

de pointe en utilisant des systèmes de stockage d'énergie par chaleur latente de fusion d'un 

matériau à changement de phase représentent des moyens efficaces pour économiser de 

l'énergie dont sa consommation  et sont en croissance permanente. En effet, plusieurs pays 

ont  investi dans le stockage du froid par chaleur latente. 

Dans ce travail, nous nous intéressons à la cinétique du phénomène de solidification 

interne lors d’un changement de phase liquide-solide au sein d’une cavité. Malgré sa 

complexité, la modélisation physique repose sur une approche bidimensionnelle. Cette 

approche est valable pour le cas de la configuration géométrique considérée. Celle-ci 

consiste en une cavité rectangulaire de rapport d’aspect A, suffisamment large pour 

pouvoir négliger les effets de bords et admettre que les grandeurs physiques dépendent des 

deux seules variables d’espace (x, y). 

Vu la complexité de résolution analytique, la solution est obtenu numériquement. 

Différentes méthodes numériques sont évoquées dans la littérature, à savoir : (1) les 

méthodes des différences finies ou volumes finies. Ces méthodes ne sont pas adaptées aux 

cas limites du phénomène de changement de phase : milieu complètement solide ou 

complètement liquide. (2) La formulation enthalpique est la plus utilisée, vu sa généralité 

aux problèmes multidimensionnels et elles ne nécessitent pas de connaitre la cinétique de 

l'interface. 

Afin de mieux connaitre et d’identifier les mécanismes de transfert de chaleur dans les 

phases solide et liquide d'un matériau à changement de phase, nous avons opté pour un 

modèle basé sur la formulation enthalpique. Ce modèle a été testé et vérifié par plusieurs 

auteurs dans la littérature citée dans la partie bibliographique. 



                                                                                                                                                          Introduction 

 

2 
 

La modélisation physique basée sur la formulation enthalpique, nous a permis de 

résoudre les équations du modèle dans le cas bidimensionnel, et de valider nos résultats par 

des travaux expérimentaux et numériques. La thèse est rédigée en cinq chapitres qui se 

résument comme suit : 

Le premier chapitre présente une étude  bibliographique portant sur les deux 

phénomènes réciproques et leurs états d’équilibre à savoir la solidification et la fusion des 

matériaux à changement de phase, afin de connaitre les mécanismes de transfert de chaleur 

dans les phases solide et liquide de différents types de MCP. Nous citons également les 

différentes méthodes numériques et analytiques évoquées dans la littérature. 

Le chapitre 2 est une description détaillée du modèle physique entrepris dans notre 

étude, ainsi que les différents MCP utilisé, les propriétés physico-chimiques, les conditions 

initiales et aux limites. 

Le chapitre 3 présente la solution numérique appliquée pour résoudre le système des 

équations aux dérivées partielles, par l’élaboration d’un code de calcul, basé sur la 

formulation enthalpique choisie. Cette méthode est détaillée dans ce chapitre ainsi que 

l’algorithme de calcul. Ce chapitre traite également, l’effet du maillage et son adaptation 

au phénomène de changement de phase. Deux validations sont présentées par comparaison 

avec des résultats expérimentaux et numériques de la littérature. 

Le chapitre quatre présente les résultats numériques discutant le phénomène de la 

solidification des matériaux régissant le transfert thermique avec changement de phase 

solide-liquide. Les résultats numériques présentés traitent la situation physique et 

l’influence des paramètres de contrôle du phénomène représenté par le nombre de Grashof 

caractérisant la convection naturelle, ainsi que l’influence du facteur de forme A de la 

cavité.  

Le dernier chapitre traite le phénomène inverse qui est la fusion des matériaux à 

changement de phase par l’application de la formulation enthalpique utilisée pour localiser 

et contrôler le front de fusion pour les différents matériaux (MCP organique, eau et 

aluminium). 
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CHAPITRE I 

Etude bibliographique 

Introduction 

Le niveau de plus en plus élevé d'émissions des gaz à effet de serre associée à la hausse 

globale des prix des carburants même si les fluctuations se produisent sont les principales 

raisons derrière les efforts consacrés à améliorer l'utilisation des différentes sources 

d'énergie de préférences renouvelables.  

Actuellement, les spécialistes de la science de la thermique et énergétique sont à la 

recherche : 

- des stratégies visant à réduire la demande d’énergie. 

- des techniques pour accroître l'efficacité énergétique des systèmes. 

- des sources d'énergie nouvelles et renouvelables pour remplacer les combustibles fossiles 

limitées et nuisibles.  

- des méthodes pour assurer la sécurité des approvisionnements. 

L'une des options pour améliorer l'efficacité énergétique est de développer des 

dispositifs de stockage d'énergie afin de réduire l'inadaptation entre l'offre et la demande. 

De tels dispositifs et systèmes améliorent également les performances et la fiabilité en 

réduisant les charges de pointe permettant de travailler dans une plage optimale et peu 

couteuse. Ainsi, ils jouent un rôle prépondérant dans la conservation de l'énergie qui peut 

être stockée sous différentes formes : mécanique, électrique et thermique.  

Le stockage d'énergie est considéré actuellement comme un moyen de mieux gérer la 

demande d'énergie, dans plusieurs situations où l'énergie solaire est utilisée, dès que la 

demande et l'offre en termes d’énergie sont dépassées par rapport au temps. Le stockage 

d'énergie thermique est généralement réalisé sous deux formes :  

- stockage par chaleur sensible, où on utilise un matériau ayant une grande capacité 

thermique, tels que l'eau, les briques de céramique, les pierres, ... Ces inconvénients sont 

liés à l’utilisation des systèmes de stockage volumineux. La grande marge de température 

exige aussi une isolation thermique parfaite du système. 
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- stockage par chaleur latente de fusion, où un matériau à changement de phase (MCP) est 

utilisé. Malgré le coût économique et parfois l’indisponibilité des matériaux, ce type offre 

plus d'avantages thermiques : faible plage de température de fonctionnement, une grande 

capacité de stockage par unité de masse ou de volume 

En ce qui concerne la modélisation physique du transfert de chaleur dans les matériaux 

à changement de phase, différentes approches ont été utilisées pour gouverner tout le 

milieu d’étude concernant les deux phases liquide et solide. On distingue généralement 

deux approches physiques différentes : (i) modélisation à phases séparées utilisant des 

équations de conservation pour chacune des phases couplées aux équations de bilan à 

l’interface. Ce type de formulation est appelée formulation classique de Stefan (Bricard et 

Gobin [1]). Parmi les méthodes utilisant cette première formulation, on distingue la 

méthode de la capacité thermique et celle de la conductivité thermique [2] (ii) modélisation 

généralisée où les équations de conservation et les conditions aux limites sont appliquées à 

tout le domaine comportant les deux phases solide et liquide. Pour cette deuxième 

formulation, la méthode la plus utilisée est dite enthalpique [3-4].  

Bien que les matériaux à changement de phase (MCP) et leurs diverses applications ont 

fait l’objet d’études par plusieurs auteurs à savoir : Sharmaet Buddhi [5], Sethi [6], 

Farid[7], Regin et Saini [8], Dhaidan [9], en particulier Verma [10] et Mondal [11], 

l'incorporation de ces matériaux dans une application particulière demande une analyse qui 

permettra de déterminer et d'améliorer correctement les performances des systèmes pour 

justifier les coûts supplémentaires et faire les contrôles nécessaires.  

La modélisation mathématique des systèmes de stockage d'énergie thermique est 

nécessaire pour une conception optimale. Notamment en ce qui concerne l’étude de la 

cinétique de changement de phase et l’évaluation de la durée de transition de phase où les 

simulations sont d’une importance capitale. 

Il existe différents types de matériaux de stockage thermique qu’il soit par chaleur 

sensible ou latente. Généralement le choix d’un MCP pour une application donnée est 

dicté par plusieurs paramètres, principalement sa stabilité chimique, sa capacité thermique 

de stockage et sa température de changement de phase pour un volume optimal et une 

masse réduite du MCP. 
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Dans la littérature, on distingue trois types d’approches pour : la modélisation du MCP : 

approches théoriques, approches numériques, et approches orientés vers les simulations de 

stockage de l'énergie thermique. 

Les solutions analytiques des problèmes de transferts dans les MCP demeurent 

restreintes aux géométries simples. Ainsi, la voix numérique est généralement sollicitée 

pour résoudre ce type de phénomène. 

Tout d'abord, nous présentons la description physique et mathématique initiale du 

phénomène : le problème de Stefan. Ensuite, les descriptions mathématiques utilisées pour 

la modélisation numérique en utilisant soit la formulation enthalpique et/ou la méthode de 

capacité thermique, considérées par les auteurs comme les principales contributions de la 

plupart des travaux récents.  

I. LE PROBLÈME  DE STEPHAN  

La transition de phase solide-liquide d'un matériau est décrite par un type particulier de 

problèmes aux limites pour les équations différentielles partielles, où l’interface peut se 

déplacer avec le temps. Cette question a d'abord été étudiée par Clapeyron et Lamé en 

1831, lors de l'analyse de la formation et du refroidissement de la croûte terrestre. Dans ce 

cas, le problème a été simplifié à partir d'une géométrie sphérique à une géométrie 

unidimensionnelle semi-infinie. D’autres travaux ont traité également le problème de 

Stefan unidimensionnel dont les solutions analytiques disponibles concernent les milieux 

unidimensionnels infinis ou semi-infinis pour des conditions initiales et aux limites simples 

et pour des propriétés thermiques constantes.  

II. SOLUTION NUMERIQUE  

Le problème de la prédiction du comportement des systèmes à changement de phase est 

difficile à cause de sa nature non linéaire et de la mobilité des interfaces, pour laquelle le 

taux de déplacement est contrôlé par la chaleur latente dissipée ou absorbée. L'équation 

suivante, dite condition Stephan, décrit ce phénomène : 

 ( )
   s l

s l

T Td s t
L k k

dt t t


     
            

 



Chapitre I                                                                                                                           Etude bibliographique 

 

6 
 

Où   est la chaleur latente de fusion,  est la masse volumique,  est la position de 

l’interface,  est la conductivité thermique,  est le temps et  est la température. Les 

indices  et  font référence respectivement à la phase solide et liquide.  

Dans cette formulation, la position de l’interface et sa vitesse ne sont pas connues. En 

plus, à l’interface des deux phases, les gradients de température ou des densités de flux 

sont discontinus. 

En introduisant la méthode enthalpique, le problème de changement de phase est 

beaucoup plus simple puisque l'équation applicable est la même pour les deux phases. Les 

conditions d'interface sont automatiquement obtenues et créent une zone entre les deux 

phases. Cette zone permet d'éviter les fortes discontinuités qui peuvent créer des 

instabilités numériques. En conséquence, l'épaisseur et la qualité de la discrétisation de 

l’interface sont essentielles pour la performance du modèle. La formulation enthalpique 

peut traiter les deux phénomènes de changement de phase. Elle a été appliquée avec succès 

pour divers problèmes de changement de phase [13-16].  

La fonction d’enthalpie statique , définie comme une variable en fonction de la 

température, est donnée par Voller [17]. Pour un processus de changement de phase, la 

conservation de l'énergie peut être exprimée aussi en termes d'enthalpie totale et la 

température  (chapitre II): 

Pour garder une représentation raisonnable des processus physiques qui se produisent au 

front de fusion, la densité de maillage du modèle doit être suffisamment élevée pour 

couvrir sans problème l'interface solide-liquide. Toutefois, cette forte densité n’est pas 

nécessaire ailleurs dans le domaine numérique. Par conséquent, il est naturel d'adapter la 

densité de la grille du maillage pour améliorer l'efficacité de calcul.  

III. Modèles collectés de la littérature sur le stockage et déstockage de 
l’énergie par chaleur latente : 
 

A ce sujet, nous passons en revue la littérature scientifique sur des modèles numériques 

du MCP utilisés dans les applications de stockage thermique.  

A- Géométrie Rectangulaire : 

Lacroix et al. [18-19] ont proposé une solution du phénomène de fusion dans une 

cavité rectangulaire en présence de la convection naturelle en utilisant une méthodologie 
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similaire à la technique de maillage mobile. Les résultats de ces simulations indiquent que 

la fraction liquide est plus importante au fond de la cavité qu’au sommet. Le processus de 

fusion est essentiellement régi par le nombre Stefan. Il est également fortement influencé 

par les dimensions latérales de la cavité. L’importance de la convection implique 

également que l'efficacité du système est augmentée lorsque la chaleur est concentrée sur 

quelques endroits au lieu d'être réparties sur toute la surface. 

Brousseau et Lacroix [20] ont étudié les performances d'une unité de stockage MCP 

multicouches. Le modèle est basé sur l'équation de conservation d'énergie pour le MCP et 

pour le HTF (fluide de transfert de chaleur). Ce modèle montre que la fusion et la 

solidification cyclique donne des distributions complexes des isothermes dans le MCP 

avec de multiples fronts de phase. 

 

Figure I.1 : représentation du MCP multi- couches [20]. 

 

Costa [21] ont étudié numériquement  la fusion dans une cavité rectangulaire 

bidimensionnelle. L’approche enthalpique est utilisée. Trois MCP étaient analysés : 

paraffine (n-octadécane) et deux métaux (le gallium et l'étain). Les résultats des 

simulations sont comparés aux données expérimentales. Dans le cas de l’octadécanol, il y a 

une faible concordance avec les résultats expérimentaux. Dans la zone supérieure, le 

liquide fusionné remplit la cavité et accélère la fusion dans cette zone.  
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Figure I.2 : représentation article [21]. 

 

B- Géométrie Sphérique : 

La géométrie sphérique représente un cas intéressant pour les applications de stockage 

de chaleur, étant donné que les sphères sont souvent utilisées dans les lits garnis. En raison 

de la complexité de tels systèmes, il est souvent plus efficace de modéliser d’abords le 

comportement d'une sphère individuelle, pour décrire ensuite la modélisation de lit garni. 

Barba et Spriga [22] ont étudié le comportement des hydrates de sel encapsulés, utilisé 

dans le stockage de l'énergie latente dans un système de transfert de chaleur d'un réservoir 

d'eau chaude sanitaire. Ils observent que le temps le plus court pour la solidification 

complète est fournie par de petites capsules sphériques, avec un nombre élevé de Jacob et 

de conductivité thermique. 

Une solution analytique simple a été obtenue en Fomin et Saitoh [23] pour décrire le 

processus de fusion dans une capsule sphérique. Sa précision est estimée à 10-15% par 

comparaison à la solution numérique. Cette solution est susceptible d'être utile lors de 

l'évaluation des systèmes de stockage d'énergie thermique qui contiennent des milliers de 

capsules. Une analyse similaire a été effectuée pour les capsules elliptiques et aplaties qui 

enregistrent un taux de transfert de chaleur plus important que celle de la capsule 

sphérique.  

C- Autres travaux expérimentaux et numériques  

Bedecarrats et  Dumas [24] ont mené des travaux expérimentaux portant sur le 

processus de cristallisation d'un nodule ou d'un nombre réduit de nodules afin d’identifier 

la nature et l'importance du phénomène de surfusion (retard de cristallisation). Le 
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processus destockage thermique est réalisé par la transformation de changement de phase 

solide-liquide d’un matériau MCP encapsulé dans des nodules sphériques. Un modèle, 

basé sur une combinaison de l'équation de l'énergie et de la théorie de nucléation est validé 

par les expériences, et fournit des informations sur la cinétique de changement de phase. 

Fourcade et Nörtershäuser [25] ont présenté une modélisation tridimensionnelle du 

comportement du MCP par une méthode enthalpique. Le MCP considéré est à base 

d'alliages moléculaires (MCPAM) constitués de chaînes carbonées longues qui 

emmagasinent une quantité importante d’énergie lors du changement de phase solide-

liquide, du fait de leur enthalpie de fusion élevée. Une étude préliminaire 

unidimensionnelle a été conduite en vue d’une validation du modèle par comparaison à une 

solution analytique. Ensuite, simulations tridimensionnelles ont été réalisées. 

Khudhair et Farid [26] ont examiné et analysé des systèmes destockage d'énergie 

thermique intégrant un MCP pour une utilisation dans les applications du bâtiment. 

Zhang et Bejan [27] ont étudié expérimentalement la fusion d'un MCP dans une longue 

enceinte verticale de 74 cm de hauteur et de 14.6 cm d'épaisseur. L'enceinte est chauffée 

uniformément par des éléments électriques attachés sur un côté, et refroidie par un courant 

d'alcool sur le côté opposé. Les auteurs rapportent que la fusion du MCP se fait 

principalement par convection naturelle faiblement turbulente. Ils ont aussi proposé une 

corrélation du nombre de Nusselt à la paroi chauffée. 
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Figure I.3 Montage expérimental [27] 

 

Hirata et Nishida [28] ont considéré la fusion dans un échangeur de chaleur à calandre. 

Le MCP est contenu à l'intérieur d’un tube alors que l'espace annulaire entre les deux tubes 

est divisé en trois compartiments où le fluide caloporteur circule pour assurer une 

température uniforme sur la surface de contact. Ils ont analysé la fusion du MCP par un 

modèle analytique basé sur la conductivité thermique équivalente. Ainsi, ils ont discuté et 

proposé une corrélation de la conductivité thermique équivalente. 
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Figure I.4 : échangeur MCP [28]. 

Fath [29] a examiné les performances d'un échangeur de chaleur à calandre horizontal 

dans lequel le MCP se trouve du côté calandre et le fluide caloporteur circule à l'intérieur 

du tube. Il a utilisé un MCP dont la température de fusion est de 50°C. Un modèle 

analytique basé sur l'approximation quasi stationnaire est développé pour prédire les 

performances du système.  

Conclusion  

La partie bibliographique entreprise révèle que les solutions analytiques ou semi-

analytiques des problèmes de changement de phase sont très limitées et concernent les 

géométries simples soumises aux conditions aux limites uniformes et constantes. La 

méthode des volumes finis basée sur une formulation enthalpique reste la mieux adaptée 

pour traiter le changement de phase des substances pures et/ou des alliages.  

Ces méthodes de calcul nécessitent un développement des travaux expérimentaux afin 

de les valider et de les généraliser. 

En ce qui concerne les systèmes de stockage d'énergie par chaleur latente, la 

littérature a été principalement consacrée aux systèmes de stockage d'énergie 

thermique, telle que l'énergie solaire. Peu de travaux sont consacrés au stockage 

d'énergie électrique par chaleur latente. Ce dernier type de stockage peut contribuer à 

la résolution du problème le plus fréquent de pointe électrique qui frappe la majorité 

des pays. 
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CHAPITRE II 

Modélisation mathématique 

 
 

II.1 Introduction  

Cette  étude  a  pour  objectifs  d’examiner  le  transfert  couplé  de  chaleur  entre  les  deux 

modes  : conduction dans  la phase solide et  la convection naturelle dans  la phase  liquide, 

lors  de  la  solidification  et  la  fusion  d’un  matériau  à  changement  de  phase  solide-liquide 

dans  une  cavité,  en  mettant  l'accent  sur  les  paramètres  importants  de  contrôle  appelés 

facteur de forme et nombre de Grashof. 

La  modélisation  mathématique  est  basée  sur  les  principes  fondamentaux  régissant  les 

modes de  transport de  chaleur  et de quantité de  mouvement. Sachant que  le  transfert  de 

chaleur aura  lieu chaque fois qu’un gradient de  température est présent à  l’intérieur d’un 

système. Par  contre  le  cas du  changement de phase  solide-liquide ou  liquide-solide d’un 

matériau  pur  s’effectue  à  une  température  constante  dite  température  de  changement  de 

phase,  définie  par  une  production  ou  une  consommation  de  l’énergie  dans  la  zone  de 

changement  de  phase.  Ce  qui  entraîne  la  discontinuité  des  gradients  thermiques  qui 

s’établissent dans chaque phase de part et d’autre de l’interface. 

La  cinétique  de  l’interface  va  définir  le  sens  du  changement  de  phase  soit  fusion  ou 

solidification.  En  convection  naturelle,  le  mouvement  du  fluide  est  induit  par  les 

différences de densité résultant des gradients de température dans le fluide. Le coefficient 

de  transfert  de  chaleur  pour  ce  régime  peut  être  lié  à  la  flottabilité  et  aux  propriétés 

thermiques du fluide à travers les nombres de Grashof  et  de Prandtl. 

 

II.2 Problème physique 

 

Le  système  physique  considéré  est  une  cavité  rectangulaire  de  longueur  Ld et  de   

hauteur  H,  dont  le  rapport  d’aspect  qui  engendre  la  configuration  rectangulaire  est             

A = Ld / H. L’enceinte  contient un MCP caractérisée par un nombre de Prandtl Pr.  Les 

parois  verticales  de  l’enceinte  sont  isothermes  et  soumises  respectivement  aux 

températures  chaude  Th et  froide  Tc,  qui  encadrent  la  température  de  fusion  Tm 

 c m hT T T  . Par ailleurs, les deux parois horizontales sont adiabatiques et rigides (figure 

II.1). 
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Figure II.1 : Géométrie du problème physique 

 

Lors de  la  solidification,  le MCP est  initialement  liquide à  la  température T0supérieure à 

celle de changement de phase Tm 0( )mT T . A un instant donné, la température de l'une des 

parois verticales est maintenue à Th, alors que la température de l'autre paroi est maintenue 

à la température Tc.  Le gradient de température dans l’enceinte entraîne un mouvement de 

convection naturelle et le MCP liquide se rapproche vers la paroi relativement froide et se 

solidifie. La forme et la position de l'interface solide/liquide dépendent des conditions aux 

limites, de la géométrie et des dimensions de l’enceinte.  

Notons  que,  lors  de  la  fusion,  le  MCP  est  initialement  solide  à  une  température 

0T inférieure à celle de changement de phase  mT  0( )mT T . 

II.3. Formulation mathématique 

II.3.1. Hypothèses simplificatrices  

Dans cette étude, les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et 

de l'énergie sont simplifiées en tenant compte des hypothèses suivantes : 

- L’écoulement est bidimensionnel et instationnaire. 

- Le fluide est supposé newtonien. 

- Le fluide est considéré pur, homogène et isotrope à propriétés physiques constantes 

où chaque phase est caractérisée par ses propriétés physiques ( , ρ, cp, k). 

In
te

rf
a

ce
 

Liquide 

Solide 

L 

H 

x 

y 

Tc 
Th 

Ld 
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- La dissipation visqueuse est supposée négligeable. 

- L’approximation de Boussinesq est valide : 

II. 3.2 Formulation des équations de transport  

Le problème de changement de phase (solidification / fusion) est formulé en utilisant la 

méthode enthalpique. Sous  les hypothèses prescrites,  les  équations du modèle  exprimées 

en système de coordonnées cartésiennes sont les suivantes : 

Equation de continuité :   

   
0

u

t x y

   
  

  
  (II.1) 

Equation de quantité de mouvement suivant x :   

     
x u

u uu u u u p
g S

t x y x x y y x

   
  

         
                  

  (II.2) 

Equation de quantité de mouvement suivant y :   

     
y

u p
g S

t x y x x y y y


    
  

         
                  

  (II.3) 

Equation d’énergie :   

       .h L uh h T T
k k

t t x y x x y y

            
                 

 
(II.4) 

 

Dans  ces  équations,  u  est  la  composante  de  vitesse  suivant  l’axe  x,   la  composante  de 

vitesse  suivant  l’axe  y,    la  densité  volumique  de  masse  du  MCP,   la  viscosité 

dynamique,  p   la  pression,    g   l’accélération  gravitationnelle  et  k   la  conductivité 

thermique.  

Notons  que  l’enthalpie    Ħ   du  volume  de  contrôle  soumis  au  changement  de  phase  est 

égale  à  la  somme  de  l’enthalpie  thermique  sensible  (h)  et  l’enthalpie  thermique  latente 

(H), définies par : 

Ħ  h H    (II.5) 

T

pT
h h c dT  

ref
ref  

(II.6) 

H L 
 

(II.7) 
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Où  href   est  l’enthalpie  de  référence  à  la  température  de  référence  Tref,  cp  la  chaleur 

spécifique, L  la chaleur latente du MCP.  

Dans l’équation de quantité de mouvements ((II.2),(II.3)),  l’approximation de Boussinesq 

est introduite pour tenir compte des effets de flottabilité ou de convection naturelle lors de 

la fusion du MCP [9] :  

 
 0 1 refT T     

   
(II.8) 

 

Où  la  température  de  référence  Tref  est  donnée  par :  Tref  = Tc pour  la  solidification  et         

Tref   =  Tm pour la fusion. 

Où les termes sources ou termes de Darcy Su et Sυ sont détaillés dans la référence [30-31]  

et  définis comme suit : 

( )uS A u   

( )S A     
(II.9) 

 

Où  est le rapport entre le volume du MCP subissant un changement de phase au volume 

total  d’un  volume  de  contrôle  de  calcul.  C’est  à  dire,  c’est  la  fraction  volumique  de 

changement de phase au niveau d’un volume de contrôle.  Elle est définie par : 

 
 

0

( )
1 int

1 1

s m

s m
s m s m

s m

si h c T
Phase solide

h c T
si c T h c T erface

l
Phase liquidesi h c T




 

   


 

 

 

(II.10) 

 

Avec A la fonction de porosité, définie par [33]: 

 
 2

3

1C
A




 




  
(II.11) 
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C  est  une  constante  qui  reflète  la  morphologie  de  la  zone  pâteuse  (interface).  Il  décrit  à 

quel point la vitesse est réduite à zéro lorsque le matériau se solidifie. Cette constante est 

située  entre  104-107,  donc  105  est  considéré  pour  ce  travail  [32].  ε  est  un  petit  nombre 

(0,001) pour empêcher la division par zéro. 

L’expression de la température est déduite de l’équation (II.5) et s’exprime par :   

int

[ ( ) )]

s

m

m l s l

h c Phase solide

T T erface

h T c c l c Phase liquide




 
   

 
(II.12) 

II.4 Equations du problème sous forme adimensionnelle [33-34] 

Les variables adimensionnelles sont introduites pour réduire le nombre de paramètres et 

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

auxquelles toutes les variables seront normalisées.  
 

Les grandeurs de références sont : 

Temps caractéristique (s) 
2

l

H


  

Longueur caractéristique (m)  H   

Vitesse caractéristique (m/s)  l

H


 

Enthalpie caractéristique (J/kg)   h ch h h     

Température caractéristique (K)   h cT T T     

Pression caractéristique (Pa) 
2

0
l

H




 
 
 

  

Conductivité thermique (W/m.K)  lk   

Capacité thermique massique (J/kg.K)  lc   

Viscosité cinématique (m2/s)  l  
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Les grandeurs adimensionnelles sont : 

Coordonnée axiale  /X x H   

Coordonnée transversale  /Y y H  

Temps  2

l

H
t



 
   

 
 

Composante axiale de la vitesse   lU u H  

Composante transversale de la vitesse   lV H   

Pression   
2

lP p H   

Enthalpie sensible   
 

c

h c

h h

h h





  

 

Température   
 

c

h c

T T

T T






  

 

Conductivité  lK k k   

 

Capacité thermique massique  lC c c   

 

Nombre de Prandtl  l lPr     

 

Nombre de Grashof  3
0

2

l h c

l

g T T H
Gr

 



     
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hc et hh sont les enthalpies sensibles du MCP à l’état initial, évaluées respectivement à la 

température de la paroi froide et chaude. 

 

II.4.1 Equations adimensionnelles 

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

domaine  rectangulaire   0 ,0 1X A Y    sont  déterminées  en  effectuant  la  

substitution  des  grandeurs  mentionnées  dans  les  tableaux  ci-dessus  et  en  effectuant  le 

développement mathématique nécessaire. On obtient : 

Equation de continuité  

0
U V

X Y

 
 

 
 (II.13) 

Equations de quantité de mouvement suivant X  

   
U

U U U VU U U P
S

X Y X X Y Y X

         
                  

 (II.14) 

Equation de quantité de mouvement suivant Y  

        
V

U V V VV V V P
S G r

X Y X X Y Y Y




         
                   

 (II.15) 

Equation de l'énergie 

   
. .

U V K K
S

X Y X C P r X Y C P r Y

          
                  



   
 (II.16) 
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Où les termes sources des équations adimensionnelles de quantité de mouvement et de la 

chaleur sont définies par : 

 

3

2
0

U u

l

H
S S

 
  (II.17) 

3

2
0

V

l

H
S S

 


 
(II.18) 

 
 1

h c

L
S

h h






 

 


 
(II.19) 

II.3.2 Conditions initiales et aux limites 

   , 0,X Y A   

 à  0 :   0,    =  1  (cas solidification)U V      

 à  0 :   0,    =  0  (cas fusion)U V      

 à  0 :   

0 :    0,   1  (surface chaude)

:    0,   0  (surface froide)

0 :    0,   0  (surface adiabatique inférieure)

1:    0,   0  (surface adiabatique supérieure)

X U V

X A U V

Y U V Y

Y U V Y

   

   

     

     









 

 

Avant de terminer ce chapitre portant sur la modélisation mathématique, nous donnons 

la définition de deux nombres adimensionnels utilisés dans la discussion des résultats de 

simulations des prochains chapitres :  
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- Le  nombre  de  Stefan  (Ste)  qui  représente  le  rapport  entre  l’enthalpie  spécifique 

sensible et celle de changement de phase : 

 

 =    /lSte c T l   (II.20) 

 

 

Où : la différence de température associée au terme du changement d’état est :  

 

  -h mT T T    (II.21) 

- Les nombres de Nusselt locaux  Nu  Nu et moyens  Nu   à travers les parois chaude et 

froide qui sont définis par : 

 

Paroi chaude : 

0
h

x

Nu
X






 

  
(II.22) 

 

1

0

 
h

Nu Nu dY   
(II.23) 

Paroi froide : 

 

c

x L

Nu
X






 

   
(II.24) 

1

0

 
c

Nu Nu dY   
(II.25) 

Ld 
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CHAPITRE III 
 

Méthode numérique et validations 
 

 
 
III.1 Simulation numérique par programme de calcul 

 

La forme finale de notre modèle mathématique régissant la convection naturelle dans 

la région liquide et la conduction dans la phase solide est un système d’équations aux 

dérivées partielles, elliptiques 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 des volumes finis jointifs appelés volumes de contrôle. Elle permet une 

discrétisation conservative de masse, de quantité de mouvement et de l’énergie 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 la linéarisation des termes 

sources s’ils ne sont pas (Versteeg [35], Patankar [36]). 

 

III.1.1 Equation générale de transport 

L’équation générale de transport d’une variable (Φ) pour un écoulement bidimensionnel 

et incompressible s’écrit dans le système cartésien comme suit : 

  ( )U V
S

X Y X X Y Y   

          
                  

  (III.1.1)                                                            

 

 

1 : terme transitoire.   2 : terme convectif.   3 : terme diffusif.   4 : terme source. 
 
Avec :  
U : composante horizontale de vitesse. V : composante verticale de vitesse. ΓΦ : coefficient 
de diffusion. 
Pour notre problème, la définition des grandeurs Φ, Γ et SΦ est donnée dans le          
tableau III.1.1 : 
 

3 1 2 4 
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Tableau III.1.1 : Variables et coefficients des équations adimensionnelles 

Equation Φ    S   

Continuité 1 0 0 

Quantité de mouvement suivant X U 1 X

P
S

X


 


 

Quantité de mouvement suivant Y V 1 . Y

P
Gr S

Y



  


  

Energie    
.

K

C Pr
 

 
 1

h c

L

h h








 
 

 

L’équation III.1.1 peut être mise sous la forme : 





S

Y

J

X

J YX 












  

Où 
XJ  et 

YJ sont les flux totaux (convectif et diffusif) définis par : 

Y
VJ

X
UJ YX















                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N 

S 

W E 

P e w 

n 

s 

 

 

Volume de contrôle typique 
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Figure III.1 : Volume de contrôle typique 

L’intégration de l’équation  III.1.1 correspondant à la variable     sur le volume de 

contrôle typique  figure III.1 s’exprime par : 

dXdYSdXdY
Y

J
dXdY

X

J
dXdY

e

w

n

s

e

w

n

s

Y

e

w

n

s

X

e

w

n

s
     











































 

 

(III.1.2)                                                            

(A) terme transitoire  

YX
P


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(B) flux total  
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(C)terme source  
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n

s

e

w

YXSdXdYS   

S  : est la valeur moyenne du terme source sur ce volume.  

Après intégration, l’équation III.1.2 devient comme suit :  

     YXSXJJYJJYX YsYnXwXe

k
P

k
P 






1

 (III.1.3)                                                            

 

Il faudra exprimer les termes des flux convectifs et diffusifs aux interfaces du volume 

de contrôle. A cet effet, différents schémas de discrétisations (différence centrées, loi de 

puissance, hybride,..) peuvent être utilisés, notamment : 

 

      (A) (B) (C) 
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a) Schéma aux différences centrées (CDS)  

Pour évaluer le flux convectif à l’interface, la variation de la variable    entre deux 

nœuds adjacents s’exprime par un profil linéaire. Les faces  snwe ,,,  se trouvent au 

milieu de  SNWE ,,, . Les termes convectifs des variables généralisées   se présentant 

par interpolation  comme suit : 
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Les parties diffusives sont évaluées en approximant les dérivées par les différences 

centrées, ce qui donne : 
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Remplaçons les formules précédentes dans l’équation III.1.3, on obtient : 

bAAAAA SSNNWWEEPP    

Où : 
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.AAAAA SNWEP 
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SNWE A,A,A,A  et 
PA  sont  les coefficients correspondant respectivement  aux nœuds  Est, 

Ouest, Nord, Sud  et centre du volume. Les coefficients iA  doivent avoir le même signe 

positif (la deuxième règle de base pour la méthode  des  volumes finis) mais certaines  

relations peuvent créer des coefficients négatifs, alors ces dernières sont exprimés en 

fonction du nombre de Peclet  Pe .  

Où snwe PPPP ,,,  désignent le rapport du flux convectif au flux diffusif aux différents faces 

du volume de contrôle. b : est un terme source supposé être constant dans le volume de 

contrôle. snwe F,F,F,F  et snwe D,D,D,D désignent respectivement les flux convectifs et diffusifs 

aux faces Est, Oust, Nord, Sud du volume de contrôle. iD  est toujours positif  et iF  peut 

être positif ou négatif selon le sens de l’écoulement. Pour que  ces coefficients soient 

positifs, le nombre Pe doit être dans l’intervalle  2,2 . L’application de ce schéma n’est 

avantageuse que si 2Pe .  Ceci est réalisé avec un maillage raffiné.  

b) Schémaamont (upwind) (UPS)  

Ce schéma est le plus simple. Dans le cas où la convection est dominante, il suppose que la 

valeur   aux faces du volume est celle du nœud voisin. On a donc simplement : 

Pe      pour  0eF   

Ee      pour  0eF
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Ww     pour  0wF
 

Pw      pour  0wF
 

Cette condition peut être exprimée par l’opérateur   BABA ,max,   , le schéma upwind 

s’écrit alors : 
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En substituant l’expression précédente dans III.1.3, l’équation de discrétisation devient : 

bAAAAA SSNNWWEEPP   SNWEP AAAAA  YXSb
k
P 


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
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Avec : 
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Tous les coefficients de discrétisation de ce schéma sont positifs, ce qui fait que ce schéma 
est inconditionnellement stable. 

c) Schéma hybride (HDS)  

Ce schéma est basé sur une simplification de la variation de ee DA /  en fonction de Pe. Il 

est la combinaison des deux schémas (centrée, upwind). En appliquant ce schéma, la 

variable généralisée  aux différentes interfaces du volume de contrôle prendra la forme 

suivante : 
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Les coefficients   snweii ,,, sont définis par : 

0i     pour     Pe<-2             Schéma Upwind 

2

1
i    pour     2Pe   Schéma centré 
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1i     pour    2Pe   Schéma Upwind 

En substitution les valeurs prises par     dans  l’équation  III.1.3, on aura  

bAAAAA SSNNWWEEPP   SNWEP AAAAA   ,      YXSb
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avec :                                                 
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d) Schéma de la loi de puissance (PLDS)  

Une bonne approximation polynomiale de la solution exacte est donnée par le schéma 

(PLDS) (Power Law Differenting Scheme) développé par Patankar (1980) [36], qui 

s’écrit pour le coefficient  
EA   comme suit:  

eE PeDA    pour   10Pe  

   eE DPePe.A 
5

101   pour 010  Pe  
  eE DPeA 1.01  pour 100  Pe  

0
e

E

D

A
 pour 10Pe  

L’équation de discrétisation de ce schéma s’écrit : 

bAAAAA SSNNWWEEPP   SNWEP AAAAA        YXSb
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III.1.2 Formulation générale du problème  

Les coefficients , , ,   E W N S PA A A A et A  peuvent se mettre sous la forme généralisée  suivante : 
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 
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L’équation de discrétisation devient : 

bAAAAA WWSSNNEE   SNWEP AAAAA  YXSb
k
P 

















   

Les expressions de  PA  correspondant aux différents schémas sont résumées dans le 

tableau ci-dessous :  
 
Tableau  III.2 Valeur de la fonction  PA  pour différents schémas 

 

Dans notre étude, on a utilisé le schéma numérique aux différences centrées (CDS), qui 

donne une bonne approximation polynomiale de la solution exacte, ainsi une bonne 

caractéristique de stabilité et de précision, comparativement aux autres schémas. En plus il 

a été largement utilisé.     

III .1.3 Maillage  

Un exemple du maillage est illustré dans la Figure III.1.1. Nous avons choisi un maillage 

dans les volumes de contrôle sont rectangulaires et de dimensions ΔXΔY.1. Chaque 

volume de contrôle est localisé à l’aide des indices (i, j). Au milieu de chaque volume de 

Schéma  PA  

Upwind 1 

Hyprid   P.,P.,MAX 50105010   

Différence centrée P.501   

Puissance     55
10101010 P.,P.,MAX   
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contrôle sont stockées les quantités scalaires (P, h et θ). Par contre, les quantités 

vectorielles (U, V) sont localisées aux interfaces e, w, n et s des volumes de contrôle. Les 

volumes de contrôle utilisés pour l’expression du bilan des quantités scalaires sont des 

volumes de contrôles typiques (Figure III.1.1). Les volumes de contrôles décalés vers la 

droite et vers le haut sont utilisés pour l’expression de bilan des flux des quantités 

vectorielles (Figure III.1.2). 

III .1.4 Discrétisation des équations de conservation  

Pour la discrétisation des équations de conservation de la quantité de mouvement et de 

l’énergie, on utilise le nouveau système de notation. Sur la figure III.1.2, les lignes 

continues sont numérotées par les lettres majuscules. 

Dans la direction X, la numérotation est I-1, I, I+1, et dans la direction Y est J-1, J, J+1, 

etc. Les lignes pointillées qui définissent les interfaces sont numérotées avec les lettres 

minuscules, i-1, i, i+1, pour la direction X et j-1, j, j+1, pour la direction Y. 

Les nœuds scalaires sont localisés à l’intersection des deux lignes du maillage et ils sont 

identifiés par deux lettres majuscules (le point P de la Figure III.1.2 est identifié par (I, J)). 

La composante « U » de la vitesse est stocké aux points des interfaces ‘e’ et  ‘w’ des 

volumes de contrôle scalaires. Ces points sont localisés à l’intersection d’une ligne 

définissant la frontière du volume de contrôle et une ligne du maillage. Ces points sont 

identifiés par une combinaison des lettres minuscules et lettres majuscules (par exemples, 

le point de l’interface ‘w’ autour du point  P est identifié par (i, J). de même, la composante  

V de la vitesse est identifiée par une combinaison des lettres majuscules et lettres 

minuscules (le point de l’interface ‘s’est identifiée par  (I, j)). 
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Figure III.2 Volumes de contrôle et coordonnées des nœuds 

Dans tout ce qui suit, seules les grandeurs physiques définies à l’instant   seront affectées 

de l’exposant k ( k  ). Les grandeurs correspondantes à l’instant      n’auront pas 

d’exposant. 

 

III .1.5 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement suivant X 

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

volume de contrôle décalé vers la droite donne l’équation algébrique suivante : 
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Les flux convectifs : 
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Le terme source de la correction de vitesse dans la phase solide [3]:
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III .1.6 Discrétisation de l’équation de quantité de mouvement suivant Y 

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

volume de contrôle décalé vers le haut donne l’équation algébrique : 
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(III.1.5) 
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Le terme source pour la correction de vitesse dans la phase solide [3] : 

    
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III .1.7 Discrétisation de l’équation d’énergie 

L’intégration de l’équation adimensionnelle de l’énergie (sous forme enthalpique) sur 

un volume de contrôle typique (figure III.I.1), donne l’équation algébrique suivante : 

               
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(III.1.6) 
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Où , ,  et e w n sK K K K  sont respectivement les conductivités thermiques aux interfaces e, w, 

n et s du volume de contrôle,  et sont données en détail dans la référence [35-36]. 

Les flux convectifs : 

X)j,I(VFX)j,I(VFY)J,i(UFY)J,i(UF snwe        1    1     

Les flux diffusifs : 
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       
  

 

 

III.1.8 Résolution du système d’équations 

La résolution du système d’équations (III.1.4), (III.1.5) et (III.1.6) n’est pas facile, car 

les coefficients AE, AW, AN, AS et AP des équations discrétisées de quantité de mouvement 

suivant X, Y dépendent respectivement des variables U, V (des équations non linéaires), et 

les termes sources des équations discrétisées de quantité de mouvement contiennent un 

gradient de pression, or jusqu’à présent nous n’avons pas une équation qui gère cette 

variable. La résolution est donc possible grâce à un algorithme développé par Patankar [36] 

dit « Algorithme SIMPLE ». Les abréviations des premières lettres des mots suivants : 

Semi- Implicit-Method-for-Pressure-Linked-Equation. 

III .1.9 L’algorithme SIMPLE 

L'algorithme SIMPLE est une procédure itérative pour calculer la pression en utilisant 

le maillage déplacé. Cette procédure commence par l'estimation de la pression .On pose 

que *p est le champ  de  pression  estimé. Donc, dans l'algorithme  SIMPLE,  la vitesse 

 V,U  et la pression  P sont composées par des valeurs estimées et des valeurs de 

corrections: 
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'* PPP   ;                
'* UUU        ;           

'* VVV   

La séquence des opérations essentielles constituant l’algorithme   SIMPLE est la suivante : 

 Donner un champ de pression  *P  

 Résoudre les équations de quantité de mouvement pour obtenir les vitesses 
*U et 

*V  

 Résoudre l’équation de correction de pression  
'P  

 Corriger la pression '* PPP   

 Corriger les vitesses  
* 'U U U  ,  

* 'V V V    

 Résoudre les équations discrétisées des autres variables dépendantes telle que la 

température, l’enthalpie. 

 Remplacement de l’ancien champ de pression par le nouveau et retournés à l’étape (2)  

Les calculs seront répétés jusqu’à atteindre à la convergence de toutes les variables.  

Dans le cas où ce processus itératif est divergent, nous utilisons un coefficient de sous 

relaxation pour stabiliser les calculs. 

Cet algorithme est basé sur les équations suivantes [36] : 

 Equations du champ de la vitesse estimée 
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 Equation de correction de pression  
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 Equation de corrections des vitesses  
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III.1.10 Critère de convergence 

La convergence de nos calculs est vérifiée pour chaque incrément de temps par des les 

flux de chaleur au niveau de la paroi verticale chaude et de l’interface. 

Pour la surface latérale chaude :  

     
   

Y
XX

J,J,
J,Kq

Jl

J




12

21
2

1

2
1










 

 
 
Pour la surface latérale froide : 
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Soit, numériquement : 

1 2q q     

Avec : 

6 4(10   10 )     
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III.1.11 Algorithme de calcul 

Notre programme de calcul a été élaboré en langage Fortran 90. Les différentes étapes 
de calcul sont schématisées dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure III.3 Algorithme de calcul 
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III.2 Validation numérique 

III.2.1 Effet du maillage sur la solution numérique  

Les figures III.4 illustrent le maillage optimal utilisé 164×64 pour mieux visualiser le 

phénomène de changement de phase solidification/fusion et représenter les lignes de 

courant et les isothermes. Un incrément de temps adimensionnel 510    a été considéré 

pour tout le calcul. La représentation graphique est obtenue en utilisant les logiciels 

graphiques : Tec plot 14.0, Origin 6.0. 

Pour montrer l’effet de l’adaptation du maillage sur les solutions numériques, nous 

avons testé quatre maillages uniformes, à savoir les maillages : 98×42, 122×42, 164×64, et  

184×64 nœuds, pour une cavité carrée de rapport d’aspect A=1. Le nombre de Grashof est 

fixé à 53,6 10Gr    

En régime d’écoulement établi, on a présenté la variation des composantes de vitesse 

horizontale et verticale aux positions respectives X=0.5, Y=0.5 d’une cavité carrée. Les 

quatre maillages testés 98×42, 122×42, 164×64, et 184×64 correspondent respectivement 

aux figures III.4a-b. Ces figures montrent une allure identique pour les quatre maillages, à 

l’exception de la différence qui apparaisse pour la composante de la vitesse verticale V, 

dans la région 0,5 0,65X    située au niveau de l’interface solide/liquide.  

Le choix du maillage optimal (164 x 64) est réalisé en se basant sur un deuxième critère 

qui consiste à calculer le nombre de Nusselt moyen au niveau de la paroi chaude ainsi que 

la fonction de courant maximale (Tableau III.3). 

Tableau III-3 : nombre Nusselt moyen et fonction de courant maximal pour 

différents maillage. 

Grid  98 x 42 122 x 42 164 x 64 184 x 64 

 A = 1 
‖φ max‖  3 3 2.8 2.8 

N cu   1.70 1.69 1.75 1.85 

A = 4  
‖φ max‖  4.2 4 3.8 3.8 

N cu  1.72 1.87 2.66 3.63 
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Figure III.4 : Variations des composantes de la vitesse  au milieu de la cavité, pour   
53,6 10Gr  et différents maillages pour une cavité carrée (A = 1): (a) composante 

verticale V, (b) composante horizontale U 
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III.2.2 Validations avec les données expérimentales et numériques 
 

III.2.2.1  –Validation avec les données expérimentales 
 

Pour valider le programme de calcul, nos résultats sont comparés aux données 

expérimentales obtenues par Beckermann et Viskanta [37] concernant la solidification des 

matériaux purs, où l'interface est isotherme. Une enceinte carrée à parois rigides est 

considérée, remplie de gallium dont les propriétés sont présentées dans le tableau III.4 

 
Tableau III.4 : Propriétés physiques du gallium pur [38] 
 

Propriété  Valeur Unité 

conductivité thermique du liquide, lk  32 W.m-1.K-1 

chaleur spécifique du liquide, lc   381,5 J.kg-1.K-1 

chaleur latente de solidification, L   8,016 10+3 J.kg-1 

densité volumique du liquide, l   6,093 10+3 kg.m-3 

viscosité cinématique,   2,97 10-7 m2.s-1 

température de la paroi chaude, hT  312,98 K 

température de fusion, mT    302,78 K 

température de la paroi froide, cT  297,98 K 

hauteur de la cavité, H  0.01 m 
nombre de Prandtl, Pr   0.0208 -- 

 
Les hypothèses de l’auteur [37] ont été pris en compte : les propriétés physiques suivantes 

sont considérées constantes en phase liquide et solide :  

(ρ l = ρ s = ρ, k l = k s = k et c l = c s = c). 

La figure III.5 présente une comparaison des profils de la température adimensionnelle 

aux différentes positions Y = 0.133, Y = 0.5 et Y = 0.867 aux temps adimensionnels             

τ = 1,782 (t = 10 min) et τ = 8,91 (t = 50 min). On constate que les résultats numériques 

concordent bien avec les résultats expérimentaux de Beckermann et Viskanta [37]. Il est 

également à noter que dans la région supérieure Y = 0.867, à t = 50 min, un faible écart est 

observée entre les résultats de cette comparaison. 
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Figure III.5 : Comparaison des profils longitudinales de la température 
adimensionnelle avec les données expérimentales de Beckermann et Viskanta [37].  

(a) t = 10 min, (b) t = 50 min 
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III.2.2.2Validation avec des résultats numériques 
 

Les comparaisons numériques concernent la solidification d’un matériau à changement 

de phase. On considère l’aluminium (Al), initialement liquide à une température 

T0 supérieur à sa température de fusion Tm. La cavité est rectangulaire, avec un rapport de 

forme A = 4.  Les parois verticales gauche et droite sont isothermes et soumises 

respectivement aux températures chaude Th  et froide  Tc qui encadrent la température de 

changement de phase  Tm  (Tc < Tm < Th ).  Les parois horizontales sont adiabatiques. Les 

propriétés de l'aluminium sont données dans le tableau III.5. Les figures III.6-8 présentent 

une comparaison, en régime d'écoulement stationnaire des profils adimensionnels des 

lignes de courant, des isothermes et des isoenthalpies, pour un nombre de Grashof       

 Gr = 8,5 10+4. Un accord satisfaisant avec les résultats numériques de Bouabdallah [39] 

et les résultats de simulations du code actuel est observé. 

Tableau III.5 : Propriétés physiques de l'aluminium [39] 
 

Propriété Symbole Valeur Unité 

conductivité thermique phase liquide lk  92 W/m.K 

conductivité thermique  phase solide sk  209 W/m.K 

viscosité cinématique   4,92 10-7
 m2/s 

densité volumique liquide l  2359 Kg/m3 

densité volumique solide s  2570 Kg/m3 

chaleur spécifique liquide lC  1086 j/kg.k 

chaleur spécifique solide sC  1066 J/Kg.K 

diffusivité thermique   3,59  10-5
 m2/s 

coefficient d’expansion thermique   4 10-5  

chaleur latente de fusion L 3,97  10+5
 J.kg-1 

température de fusion mT  933 K 

température paroi chaude hT  1000 K 

température paroi froide cT  925 K 
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Figure III.6 : Comparaison des isoenthalpies, (a) résultats numérique [39] ; (b) présente 
étude pour Gr = 8.5×10+4 
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Figure III.7 : Comparaison des isothermes : (a) résultats numériques [39] ; (b) présente 
étude pour  Gr = 8.5 × 10 +4 
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Figure III.8 : Comparaison des iso-courants (a) résultats numériques [39] ; (b) présente 
étude pour Gr = 8.5 × 10 +4 
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CHAPITRE IV 

 

Solidification Des Matériaux A Changement De Phase 
 

 

 

IV.1 Présentation des résultats 

 

Les équations adimensionnelles (II.13-II.16) du modèle mathématique font apparaître la 

dépendance de notre problème aux grandeurs suivantes : le nombre de Grashof, Gr, le 

nombre de Prandtl, Pr., et le rapport d’aspect, A, et un autre paramètre qui ne figure pas 

dans ces équations qui est le nombre de Stefan Ste, défini dans l’équation (II.1). 

L’exécution du code de calcul a été faite sur un micro-ordinateur, Intel Pentium i5 de 

fréquence 3.6 GHZ et de 8 Go de mémoire. 

Dans ce chapitre, on a étudié le phénomène physique de solidification d’un matériau à 

changement de phase, et déterminé le front de solidification ainsi que la visualisation de 

l’écoulement de convection naturelle lors d’un changement de phase d’un fluide, contenu 

dans une cavité rectangulaire de rapport d’aspect A. Le front de solidification et les lignes 

de courant sont déterminés en fonction du nombre de Grashof caractérisant l’écoulement 

dans la phase liquide. La structure de l’écoulement et le champ thermique ont été 

représentés par des contours des lignes de courant, des isothermes ainsi que des courbes 

d’évolutions temporelles de la température   et des lignes de courants  , de la 

composante de vitesse horizontale  U   et verticale V  . 

 

IV.2 Système physique étudié 
 
Le système physique considéré, schématisé sur la figure IV.1, est une cavité rectangulaire 

avec un rapport d'aspect A. La cavité contient un matériau à changement de phase 

caractérisé par un nombre de Prandtl Pr .  Les parois verticales de l'enceinte sont 
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isothermes et soumises aux températures chaude Th et froides Tc, respectivement, qui 

encadrent la température de fusion Tm  ( Tc < Tm < Th ). De plus, les deux parois 

horizontales sont adiabatiques. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure IV.1. Schéma du problème physique : ➊ Liquide, ➋ Solide, ➂ Interface, ➃Paroi 

froide, ➄Paroi chaude, ➅ parois adiabatiques. 

 

IV.3 Cas de la Solidification de l’eau 
 

L’étude numérique a pour but de déterminer le front de changement de phase ainsi que 

la visualisation de l’écoulement de convection naturelle lors de la solidification d'un 

matériau à changement de phase contenu dans une cavité rectangulaire. Le front de 

solidification, les isothermes et les lignes de courants sont déterminés en fonction du 

nombre de Grashof, caractérisant le transfert par convection naturelle de la phase 

liquide. Les conditions de calcul sont les suivantes : 

 

Tc = -10 oC, Tm = 0 oC, Th = 10 oC. 

Les propriétés physiques sont données dans le tableau IV.1. Initialement, l'enceinte est 

maintenue à une température supérieure à la température de fusion (T 0 > T m). C’est-à-dire 

égale à la température de la surface chaude. Cet état initial d'équilibre subit une évolution 

temporelle en imposant des conditions thermiques aux parois latérales de la cavité 

rectangulaire (Tc < Tm < Th). Le système physique évolue ensuite vers un nouveau état 

d'équilibre reflétant la stabilité du système qui est l'état de stabilité stationnaire. Les 

➊ ➋ 
➂ ➃ ➄ 

➅ 

 

x 

y 
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discussions et l'analyse des résultats ont été développées pour un domaine décrit par une 

cavité rectangulaire. 

Tableau IV.1 Propriétés physiques de l'eau [31] 
 

Propriété Symbole Solide (s) Liquide (l) Unité 

conductivité thermique k  2,26 0,6 W m-1 K-1 

viscosité cinématique   - 1,0032  10-6 m2 s-1 

densité volumique   916,8 999,8 kg m-3 

chaleur spécifique c  2060 4182 J kg-1 K-1 

diffusivité thermique   1,2  10-6 1,435  10-7 m2 s-1 

coefficient d’expansion thermique   - 6,734  10-5 K-1 

chaleur latente de fusion L 335 kJ kg-1 

nombre de Prandtl Pr   6,9 - 

température de changement phase mT  273,15 K 

 
 

IV.3.1- Effet du nombre Grashof 
 

L’influence du nombre de Grashof caractérisant le phénomène de la convection 

naturelle dans la phase liquide pour une cavité rectangulaire de rapport d’aspect A est 

examinée. Le domaine d’investigation du nombre de Grashof comporte les 

valeurs 5 510  et 8 10   . Le front de solidification et les lignes de courant sont déterminés et 

illustrés selon le nombre de Grashof caractérisant l'écoulement dans la phase liquide. La 

structure et le comportement thermique de l'écoulement étaient représentés par des 

contours des lignes de courant, les isoenthalpies et les isothermes. Dans ce contexte, une 

discussion et une analyse des résultats ont été développées. 

La figure IV.2 montre que, dans le cas de la conduction dominante, supposé être le cas 

idéal, les isothermes interceptent les parois horizontales sous forme de lignes droites 

parallèles. Il s’ensuit de même pour le cas de la distribution des isoenthapies à l’interface 

liquide-solide, visualisée par une épaisseur plus étroite.  

La structure de la température adimensionnelle couplée aux lignes de courant est illustrée 

par la figure IV.3. 
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Figure IV.2 Isothermes (a) et isoenthalpies (b) pour Gr = 0, A=4 
 

 
 

Figure IV.3 Isothermes associées aux lignes de courants pour différents nombres de 
Grashof, A=1 

 
 

Les contours de la fonction de courant représentés dans la figure IV.3 présentent une 

structure unicellulaire pour un nombre Grashof, Gr = 10+5 dont le maximum max 2,2   

est situé au centre de la partie liquide de la cavité (0,1≤ X ≤ 0,3). Augmenter le nombre 

Grashof de 10+4 à 8×10+5 provoque une modification de la structure unicellulaire de 

l’écoulement vers une structure contenant deux cellules. Il est également à noter que 

l’écoulement est dirigé de la région chaude (paroi chaude) vers la région froide (phase 

solide). Ces cellules génèrent un mouvement de recirculation et un important transport 

convectif dans le centre de chaque cellule. Ces processus peuvent être expliqués par 

l’augmentation du débit, ce qui conduit les particules à réduire leurs courses, permettant 

l’apparition d’une petite zone de recirculation. 

La condition adiabatique imposée aux parois horizontales est bien illustré. En effet, 

chaque isotherme intercepte la surface adiabatique à angle droit. A proximité des parois 

chaude et froide, la température devient plus uniforme à cause de la condition isotherme 
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imposée aux parois verticales. Les isothermes près de la paroi froide se composent de 

lignes presque droites s'étendant uniformément dans une direction parallèle à cette 

paroi. Ainsi, le transfert chaleur est de nature conductive. Dans la zone fluide :                 

0,5< X <0.65, la courbure des isothermes, principalement pour Gr = 8 10+5, illustre 

clairement l'effet important de la convection naturelle. C'est aussi noté que l’augmentation 

du nombre de Grashof avait pour effet d’augmenter la déformation des isothermes, en 

particulier autour de l'interface (solide / liquide). En autre, la région proche de la paroi 

froide (région solide) se caractérise par un gradient de température relativement faible par 

rapport à celui de la région liquide. La convection naturelle affecte directement la forme de 

l'interface en provoquant des déformations illustrées au fond de la cavité. Avec 

l’augmentation du nombre de Grashof de 10+4 à 8×10+5, le transfert convectif devient 

dominant. L’effet de la convection naturelle est clairement visible sur les isothermes et 

tend à changer leurs apparences. 

Les composantes horizontale et verticale de la vitesse adimensionnelle en fonction des 

coordonnées adimensionnelles sont représentées dans la figure IV.4. Il apparaît que ces 

profils ont la même allure. Il est également à noter que pour différents nombres de 

Grashof, les composantes U et V changent leurs directions. La composante verticale subit 

une grande variation identiquement à la composante horizontale. Cela peut s'expliquer par 

l'important gradient de température qui induit les forces gravitationnelles, et qui génère une 

convection significative dans le fluide. Ce qui explique l'augmentation du transfert de 

chaleur par convection naturelle résultant de l’augmentation du nombre de                

Grashof  de  10+5  à  8×10+5. 
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Figure IV.4 : Variations des composantes de la vitesse adimensionnelle : (a) composante 

horizontale U et (b) composante verticale V, pour X = 0,5 et Y = 0,5, A=1 
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(a) 
 

 
(b)  

 
 
Figure IV.5 : Nombre de Nusselt moyen le long des parois verticales chaude et froide pour 

différents nombres de Grashof : (a) Gr = 105, (b) Gr = 8×105, A=1 
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La figure IV.5 montre l'évolution du nombre Nusselt moyen en fonction du temps 

adimensionnel. Le nombre de Nusselt moyen  Nu  est représenté le long des parois 

verticales chaude et froide, pour deux nombres de Grashof, Gr = 10 +5 et Gr = 8 10+5.  

Ces variations illustrent les échanges d’énergie au niveau des deux parois et montrent que 

l'équilibre thermique est atteint lorsque τ > 10 pour Gr = 10+5 et τ > 3,9 

pour Gr =8×105. Ces résultats sont vérifiés, en fait, lorsque le nombre Grashof augmente, 

le temps écoulé pour atteindre l'état d'équilibre diminue suite à l'énergie importante 

échangée. Il est également à noter que le nombre Nusselt dépend du nombre de Grashof, 

soit une valeur élevée par rapport à la précédente : 7,595 pour Gr = 10+5 et = 14,640 pour 

Gr = 8 10+5. 
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Figure IV.6 : Variation axiale de la température adimensionnelle  au milieu d’une cavité 

carrée (A = 1) pour Gr= 10+5, 8.10+5 

  

La figure IV.6 illustre la variation de la température adimensionnelle  au milieu de la 

cavité. Il apparaît que ces profils présentent les mêmes allures. Nous remarquons aussi que 

pour les différents nombres de Grashof, les changements constatés au niveau des 

températures peuvent être expliqué par les gradients horizontaux importants de température 

qui sont à l’origine des forces de gravité, et qui engendrent des mouvements convectifs 

importants au sein du fluide. Ce qui explique l’augmentation du taux de transfert de 

chaleur par convection naturelle, imposé par l’augmentation du nombre Grashof. 
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Figure IV.7 :  Lignes de courant en régime stationnaire pour une cavité carrée, 

(a) 510Gr  , (b) 58 10Gr    
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Figure IV.8 : Fraction liquide en régime stationnaire pour une cavité carrée,  

(a) 510Gr  , (b) 58 10Gr    
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Figure IV.9 : Isothermes, en régime stationnaire pour une cavité carrée, 

(a) 510Gr  , (b) 58 10Gr    
 

 

Les contours des lignes de courant, la structure de la fraction liquide et les isothermes 

sont illustrés respectivement par les figuresIV.7, IV.8 et IV.9. 

 

Pour les contours de la fonction de courant Figure IV.7, une structure unicellulaire 

naissante pour le nombre de Grashof, Gr = 105, dont le maximum max 2,2    est située 

au centre de la partie liquide de la cavité  0,1 0,3X  . L’augmentation du nombre de 

Grashof, de 510Gr   à 58 10Gr  , provoque un changement de la structure unicellulaire 

de l’écoulement vers une structure contenant trois cellules : une cellule principale située au 

centre de la partie liquide  0,1 0,8X   et deux cellules internes arrangées à gauche et à 

droite. On remarque aussi que l’écoulement s’effectue de la région chaude (paroi chaude) 

vers la région froide (phase solide). Ces cellules engendrent ainsi un mouvement de 

recirculation et un transport convectif important situé au centre de chacune d’elles. Ces 

processus peuvent être expliqués par l’augmentation du débit, qui mène les particules à 
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diminuer leurs parcours, ce qui permet l’apparition de petite zone de recirculation (les deux 

cellules gauche et droite). 

Pour le nombre de Grashof, 58 10Gr   (figure IV.8), l’effet de la convection naturelle 

influe directement sur la forme de l’interface en entraînant une déformation marquée dans 

le bas de la cavité. 

A l’interface, la concentration des lignes de la fraction liquide, désignant l’interface 

liquide-solide, dans un intervalle très petit, montre que le gradient d’enthalpie à l’interface 

est très important et égal à la chaleur latente de fusion. Loin de l’interface, le gradient 

devient très faible (presque négligeable). L’interface peut être représentée par l’isotherme 

273T K   (température de solidification) dont sa valeur adimensionnelle est égale à 0,5 

étant donné que l’eau est le matériau considéré. 

Avec l’augmentation du nombre de Grashof de 5 510  à  8 10  , le transfert convectif de 

l’écoulement domine dans la cavité. Cet effet de la convection naturelle est nettement 

remarquable sur les isothermes ayant tendance à modifier leurs allures (figure IV.9). 

Les isothermes sont schématisées par les figures IV.09 a-b, IV.10 c, IV.11 c. La 

condition adiabatique imposée aux parois horizontales est bien illustrée. En effet, chaque 

isotherme intercepte la frontière adiabatique à angle droit. Au voisinage des parois chaude 

et froide, la température devient de plus en plus uniforme à cause de conditions isothermes 

imposées aux limites verticales. Les isothermes proches de la paroi froide sont constituées 

par des lignes presque droites, parallèles à cette paroi. Ainsi, le transfert de chaleur est de 

nature conductif. Dans la zone fluide,  0 0,65X   la courbure des isothermes, 

principalement pour 58 10Gr   illustre en toute évidence, l’effet important de la 

convection naturelle. On note également que l’augmentation du nombre de Grashof a pour 

effet d’accroitre la déformation des isothermes, surtout au voisinage de l’interface 

(solide/liquide). Par ailleurs, la région proche de la paroi froide (partie solide), est 

caractérisée par un gradient de température relativement faible par rapport à celui dans la 

partie liquide. 
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Figure IV.10 : Représentation en régime stationnaire pour une cavité rectangulaire,  

A=4 , 510Gr   (a) lignes de courant, (b) fraction liquide, (c) isothermes,   
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Figure IV.11: Représentation en régime stationnaire pour une cavité rectangulaire,  

A=4, 5 8 10Gr  , (a) lignes de courant, (b) fraction liquide, (c) isothermes,   
 

IV.3. 2 Effet du rapport d’aspect ou facteur de forme  
 

Dans cette étude numérique, l’influence du facteur de forme sur le transfert de chaleur 

et la structure de l'écoulement pour le phénomène de solidification dans une cavité 

rectangulaire est examiné pour un nombre de Grashof  Gr = 3.6 × 10+5  
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En état d’équilibre stationnaire, la structure des isothermes couplés aux lignes de 

courant est illustrée dans la figure IV.12, pour différents facteurs d’aspect : 

A =0.5, A =0.75, A =1, A =2, A =3 et A =4.   

Pour les faibles valeurs de A (A = 0,5, A = 0,75), une structure unicellulaire située au 

centre de la région liquide de la cavité est observée. Dans ce cas, le transfert de chaleur est 

principalement conductif. 
 

 

Figure IV.12 : Isothermes associées aux lignes de courant pour différents rapports 
d'aspect A=0.5, (b) A=0.75, (c) A=1, (d) A=2, (e) A=3, (f) A=4 

 
L’augmentation du rapport d’aspect de 1 à 4 provoque un élargissement de la 

structure unicellulaire de l'écoulement à une structure contenant deux cellules : une cellule 

principale située au centre de la partie liquide et une autre interne plus ou moins petite tel 

que représentées dans les Figure IV.12. Ces cellules génèrent ainsi un mouvement de 

recirculation et un important transport convectif lorsque le rapport d’aspect (A) devient 
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important. Ces processus peuvent s’expliquer par l’augmentation du débit, qui conduit les 

particules à diminuer leur course favorisant le transfert convectif vers une convection 

naturelle dominante. En effet l'impact de l'augmentation du rapport d'aspect génère la 

déformation des isothermes, en particulier à l’interface. Dans la zone liquide, les courbures 

des isothermes dépendent principalement de la distance des deux parois chaude et froide en 

fonction de l'augmentation du rapport d'aspect (A), illustrant ainsi l’effet important de la 

convection naturelle. Aussi, il convient de noter que le rapport d’aspect (A) a une influence 

directe sur la structure de l'écoulement. Il génère un grand débit convectif dans la zone 

fluide, ce qui entraîne directement une déformation marquée au fond de la cavité. 

L'augmentation de A a une influence similaire à celle du nombre de Grashof, engendre les 

mêmes conséquences et favorise le transfert convectif dans la partie liquide dans la cavité 

qui peut être le type de transfert dominant.  

      
 

Figure IV-13 : Profils de la composante horizontale de la vitesse (a) et de la 
température(b) au milieu de la cavité pour différents rapports d’aspect A 

 
 

La figure IV.13 illustre les variations de la composante horizontale U de la vitesse 

adimensionnelle et de la température adimensionnelle θ en fonction de la coordonnée X. 

Ces profils ont pratiquement les mêmes allures. Il est également à noter que pour les 

différents rapports d’aspect A (0,5, 0,75, 1, 2, 3, 4), la composante de la vitesse U change 

de direction. Ceci peut être expliqué par l’importance du gradient de température 
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horizontale qui génère des mouvements convectifs importants dans le fluide ayant pour 

conséquence l’augmentation du taux de transfert de chaleur par convection naturelle. 

 

IV.4 – Cas de la solidification de la paraffine RT27® (Rubitherm®) 
 

L’étude du transfert de chaleur lors de la solidification d’un matériau à changement de 

phase contenu dans une cavité rectangulaire est présentée. Le fluide est un matériau 

organique généralement utilisé en tant que matériau régulateur de la température dans le 

domaine de l’habitat appelé RT27® [40-41] du fabricant allemand Rubitherm®.  

Tableau IV.2 : Propriétés thermo physiques du matériau organique simulé RT27® [41]: 

Propriétés du MCP Symbole Étatsolide 

(s) 

Étatliquide 

 (l) 

Unité 

Capacité calorifique C 2,4 1,8 kJ/kg.K 

Conductivité thermique K 0,15 0,.24 W/m.K 

Masse volumique ρ 760 870 kg/m3 

Viscosité dynamique µ 3,2×10-3  kg/m.s 

Coefficient d’expansion thermique  β 0,5×10-3  K-1 

Température  de solidification Tm 301,15     à       303,15 K 

Chaleur  latente L 179 kJ/kg 

 
L’étude numérique vise la détermination du front de solidification ainsi que la visualisation de 

l’écoulement de convection naturelle lors de la solidification d’un matériau à changement de phase contenu 

dans une cavité carrée. Le front de solidification, les isothermes , et les lignes de courant sont déterminés en 

fonction du nombre de Grashof, caractérisant l’écoulement dans la phase liquide. Les 

conditions de calcul sont les suivantes : Tc=27°C, Tm=29°C, Th=37 °C. 

Initialement, l’enceinte est maintenue à une température supérieure à la température 

de changement de phase, égale à la température de la surface chaude. Cet état d’équilibre 

initial subit une évolution temporelle en imposant les conditions aux limites thermiques 

extérieures. Le système physique évolue alors, vers un nouvel état d’équilibre traduisant la 

stabilité du système. La discussion et l’analyse des résultats ont été développées pour un 

domaine d’investigation du nombre de Grashof comportant les valeurs Gr=10+4, 5.10+5, 

10+6 et 5 10+6. 
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Les résultats numériques obtenus concernent la structure de la fraction liquide, les 

contours des lignes de courant adimensionnelles, et les isothermes. Elles sont illustrées par 

les figures IV-14, 15 et 16. 

Les isothermes sont schématisées par la figure IV.14. La condition adiabatique imposée 

aux parois horizontales est bien illustrée. En effet, chaque isotherme intercepte la frontière 

adiabatique à angle droit. Au voisinage des parois chaude et froide, la température devient 

de plus en plus uniforme à cause des conditions isothermes imposées aux limites verticales. 

Les isothermes proches de la paroi froide sont constituées par des lignes presque droites, 

parallèles à cette paroi. Ainsi, le transfert de chaleur est de nature conductif. Dans la zone 

fluide : 0 0,8X  , la courbure des isothermes, principalement pour Gr = 5 10+5 à          

Gr = 5 10+6   illustre en toute évidence, l’effet important de la convection naturelle. On note 

également que l’augmentation du nombre de Grashof a pour effet d’accroitre la 

déformation des isothermes, surtout au voisinage de l’interface (solide/liquide). Par 

ailleurs, la région proche de la paroi froide (partie solide), est caractérisée par un gradient 

de température relativement faible par rapport à celui dans la partie liquide. Avec 

l’augmentation du nombre de Grashof de 10+4 à 5.10+6, le transfert convectif de 

l’écoulement domine dans la cavité. Cet effet de la convection naturelle est nettement 

remarquable sur les isothermes ayant tendance à modifier leurs allures. 

Pour les contours de la fonction de courant illustrés par les figures IV.15, une structure 

unicellulaire naissante pour le nombre de Grashof, Gr = 10+5, dont le maximum 

max 5,5   est située au centre de la partie liquide de la cavité  0,3 0,5X  .  

L’augmentation du nombre de Grashof, de 10+4  à  5 10+6, provoque un élargissement de la 

structure unicellulaire de l’écoulement. On remarque aussi que l’écoulement s’effectue de 

la région chaude (paroi chaude) vers la région froide (phase solide). Ces cellules 

engendrent ainsi un mouvement de recirculation et un transport convectif important situé 

au centre de chacune d’elles. Ces processus peuvent être expliqués par l’augmentation du 

débit qui entraîne l’atténuation des trajectoires des particules. 

Pour les différents nombre de Grashof de 410  à 5 10+6, comme le montre la figure 

IV.16, l’effet de la convection naturelle influe directement sur la forme de l’interface en 

entraînant une déformation marquée dans le bas de la cavité. A l’interface, la concentration 

des lignes de la fraction liquide, désignant l’interface liquide-solide, dans un intervalle très 

petit, montre que le gradient d’enthalpie à l’interface est très important et égale à la chaleur 
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latente de fusion. Loin de l’interface, le gradient devient très faible (presque négligeable). 

L’interface peut être représentée par l’isotherme T=302,15K (température de 

solidification) dont sa valeur adimensionnelle est égale à 0,2 étant donné que le RT27 est 

le matériau considéré dans cette étude. 
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Figure IV.14 : Structure des isothermes adimensionnelles pour différentes valeurs du 
nombre de Grashof : (a) Gr = 10+4, (b) Gr = 5 10+5, (c) Gr =10+6 et (d) Gr = 5 10+6 

 

 

 



Chapitre IV                                                                             Solidification des matériaux à changement de phase 
 

62 
 

 

 

-5
.5

-5.5

-5

-5

-4.5

-4.5

-4.5

-4

-4

-4

-3.5

-3
.5

-3
.5

-3.5

-3

-3

-3

-3

-2.5

-2
. 5

-2.5

-2
.5

-2

-2

-2

-2

-1 .5

-1
.5 -1.5

-1
.5

-1

-1

-1

-1

-1

-1
-0.5

-0.5

-0
.5

-0.5

-0
.5

-0
.5

X

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

-1 1
0

-1
0 0

-100

-9 0

-9
0

-90

-8
0

-80

-8
0

-70

-70

-70

-70

-60

-60

-60

-6
0

-50

-5
0

-50

-5
0

-50

-40

-4
0

-40

-40

-4
0

-30

-3
0

-30

-3
0

-30

-20

-20

-2
0

-20

-2
0

-2
0

-10

-1
0

-1
0

-10

-1
0

-1
0

X

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

(a) (b) 

  

-130

-120

-120

-1
20

-1
10

-110

-110

-100

-1
00

-100

-10 0
-90

-9
0 -90

-9
0

-80

-8
0

-80

-8
0

-80

-70

-7
0

-70

-7
0

-70

-60

-6
0

-60
-6

0

-60

-50

-50

-5
0

-50

-5
0

-50

-40

-4
0

-40

-40

-4
0

-40

-30

-3
0

-30

-30

-3
0

-30

-20

-2
0

-20

-20

-2
0

-20

-10

-1
0

-1
0

-10

-10

-1
0

-10

X

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

-150

-1
50

-150

-1
50

-150

-150

-140

-1
40

-140

-140

-1
40

-130

-1
30

-130

-1
30

-130

-120

-1
20

-120

-120

-1
2 0

-120
-110

-110

-1
10

-110

-1
10

-110

-100

-1
00

-100

-100

-1
00

-100

-9
0

-9
0

-90

-9
0

-90

-90

-80

-8
0

-80

-80

-8
0

-80

-70

-7
0

-7
0 -70

-7
0

-7
0

-60

-6
0

-6
0

-60

-6
0

-6
0

-50

-5
0

-50

-50

-5
0

-50

-40

-4
0

-40

-40

-4
0

-4
0

-30

-30

-3
0

-30

-30

-3
0

-3
0

-20

-20

-2
0

-20

-20

-2
0

-20

-10

-10

- 1
0

-10

-10

-1
0

-1
0

X

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

( c) (d) 

 

Figure IV.15 : Structure des lignes de courant adimensionnelles pour différentes valeurs 

du nombre de Grashof : (a) Gr = 10+4, (b) Gr = 5 10+5, (c) Gr =10+6 et (d) Gr = 5 10+6 
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Figure IV.16 : Structure de la fraction liquide pour différentes valeurs du nombre de 
Grashof : (a) Gr = 10+4, (b) Gr = 5 10+5, (c) Gr =10+6 et (d) Gr = 5 10+6 
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CHAPITRE V 

 

Fusion des matériaux à changement de phase 
 

 

V.1 introduction : 

La fusion d’un matériau à changement de phase a lieu dans une plage de température 

définie où il y’a coexistence des phases solide et liquide. Dans un intervalle de température, la 

chaleur latente est absorbée en fonction des proportions et des propriétés des constituants du 

matériau. Le processus de fusion peut être illustré par la figure V.1. 

Les hypothèses dans lesquelles nous nous plaçons sont identiques à celles des précédentes 

études de la solidification, c’est-à-dire que les transferts thermiques par convection dans la 

région liquide, et conduction dans la région solide sont pris en compte. 

Par ailleurs, dans ce dernier chapitre, on a considéré le même matériau à changement de phase 

utilisé pour le cas de la solidification qui est de l’eau, dont les propriétés physiques sont 

mentionnées dans le chapitre II , ceci est venu pour voir la cinétique de la fusion et la 

comparer avec celle de la solidification qui dépende de plusieurs facteurs à savoir : une 

simulation numérique du phénomène de changement de phase précisément la fusion au sein 

d’une enceinte rectangulaire ayant un rapport d’aspect A=1, et un nombre de Grashof                    

Gr = 3,6 10+5  caractérisant le transfert convectif de chaleur en phase liquide. Les conditions 

de calcul sont les suivantes : Tc = -3 oC, Tm = 0 oC,Th = 15 oC. 

Ces conditions aux limites sont exposées de part et d’autre sous des conditions de 

températures uniformes c’est-à-dire la paroi latérale droite soumise à une température froide 

Tf, tandis que la paroi latérale gauche soumise à une température chaude Tc supérieure à la 
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température de fusion Tf .Les parois latérales horizontales sont thermiquement isolées ou 

soumises à des conditions adiabatiques. Initialement, le MCP considéré contenu dans 

l'enceinte est à l’état solide et maintenu à une température inférieure à la température de 

fusion (T 0 < T m) supposée égale à la température de la surface froide. Cet état initial 

d'équilibre subit une évolution temporelle en imposant les conditions aux limites thermiques 

aux parois latérales de la cavité rectangulaire (Tc < Tm < Th). Le système physique évolue 

ensuite vers un nouvel état d'équilibre reflétant la stabilité du système. Les propriétés thermo-

physiques sont indiquées au tableau du chapitre précédent tableau IV.3. L'enceinte typique 

est illustrée par la figure V.1 de hauteur H, de largeur Ld.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Problème physique. 

 

V.2. Formulation du problème de fusion : 

La méthode utilisée est la méthode enthalpique combinant le transfert thermique relié au 

changement de phase par le biais d’un terme source dans les équations de quantités de 
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mouvements. Il n’est donc pas nécessaire de calculer explicitement la position du front de 

fusion. Les équations utilisées du problème de changement de phase sont résolues dans tout le 

domaine de calcul, y compris la région solide. Ceci peut être fait entre autres au moyen d’un 

terme source dans les équations du mouvement. Il devient ainsi possible d’utiliser un maillage 

rectangulaire et fixe dans l’espace physique. Cette méthode est validée à maintes reprises dans 

la littérature  [27, 31, 42, 43, 44, 45] pour des problèmes de changement de phase en présence 

du phénomène de la convection.  

V.3. Résultats et discussion : 

Le système physique considéré est initialement maintenu à une température inférieure à la 

température de fusion (T0 < Tm). Cet état d'équilibre initial subit une évolution temporelle vers 

un nouvel état d'équilibre en imposant les conditions thermiques (T c < T m < T h).  Le système 

physique atteint un nouvel équilibre thermique appelé la fusion totale selon notre cas et les 

conditions imposées. Le comportement thermique de l'écoulement, lors des présentes 

simulations, était représenté par des contours des lignes de courant, des isothermes et la 

fraction liquide. 

 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la solution instationnaire de l’écoulement 

bidimensionnel généré par le transfert thermique, afin de déterminer en fonction du temps le 

déplacement du front de fusion pour différents temps choisis : (a) : 10 min, (b) : 20 min, (c) : 

30min, (d) : 40 min, (e) : 50 min, (f) : 60min. 

 

La figure V.2 représente la variation temporelle en fonction des coordonnées spatiales de la 

température pour le cas d’une cavité carrée. Ce qui est remarquable, la quasi uniformisation 



Chapitre V                                                                                                 Fusion des matériaux à changement de phase 

 

67 
 

des profils de la température au niveau de la région liquide, principalement due au 

mouvement et au transfert de chaleur dominant par convection naturelle. 

Le champ thermique est illustré par les isothermes. Les conditions adiabatiques imposées 

aux parois horizontales sont bien illustrées où chaque isotherme intercepte la frontière 

adiabatique à angle droit. Au voisinage des parois chaude et froide la température devient de 

plus en plus uniforme à cause des conditions isothermes imposées aux limites verticales.  

Les isothermes proches des parois chaude et froide sont constituées par des lignes presque 

droites, parallèles à ces parois suite au seul mode de transfert de chaleur par conduction. Par 

contre, dans la zone fluide, on voit clairement la courbure des isothermes surtout pour illustrer 

l’effet important du transfert convectif. 

Cette évolution instationnaire montre que le front de fusion se déplace de la paroi gauche 

considérée chaude vers celle de la droite considérée froide jusqu’à la disparition totale du 

MCP solide.  

La vitesse de déplacement du front traduisant la cinétique de changement de phase est 

moins importante au début du processus de fusion de l’eau suite au seul mode de transfert de 

chaleur entre la paroi chaude et le MCP par conduction qui est le mode dominant. Ensuite, on 

assiste à une accélération de la cinétique de fusion sous l’effet de la convection naturelle qui 

contribue au transfert de chaleur et devient de plus en plus le mode dominant, induisant le 

déplacement du front de fusion vers un régime établi stationnaire. 
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Figure V.2 Evolution temporelle des isothermes :(a) t = 10 min, (b) 20 min, (c) 30 min, 
(d) 40 min, (e) 50 min, (f) 60 min. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
 

Figure V-3. Evolution temporelle du front de fusion (couleur rouge : fraction liquide, 
bleu : fraction solide),  

(a) t =10 min, (b) 20 min, (c) 30 min, (d) 40 min, (e) 50 min, (f) 60 min. 
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V.4.  Etude de l’influence des paramètres de contrôle : 

V.4.1 – L’effet du nombre de Grashof :  

Les simulations numériques illustrent clairement le phénomène physique de la fusion d’un 

matériau à changement de phase. L’eau contenue dans une cavité carrée (A = 1) est choisie en 

tant que MCP. Les conditions aux limites de température imposées aux parois chaude et 

froide de la cavité sont les mêmes utilisées précédemment.  

Le domaine d’investigation du nombre de Grashof concerne les valeurs : 10+3,10+4, 10+5, à 

10+6. Les résultats numériques obtenus concernant l’influence du nombre de Grashof sur les 

grandeurs thermiques et dynamiques dans un temps adimensionnel τ = 0,285 (30 min), la 

structure de l’écoulement et la fraction liquide, représentés par les figures V4-V12. 

La figure V.4 présente la fonction de courant adimensionnelle φ. Nous remarquons  qu’à 

faible nombre de Grashof, les lignes de courant présentent une seule cellule dont la valeur  

max 0, 2   qui s’élargie  et s’élève à des valeurs plus grandes jusqu'à la naissance de 

nouvelles cellules gauche et droite ayant une densité max 4,5  . Cette élévation est 

proportionnelle à l’augmentation du nombre de Grashof, comme indiqué dans le tableau V-1 

et/ou la figure V.5. 

La figure V.6 présente la variation longitudinale de la composante verticale V de la vitesse 

tandis que la figure V.7 présente la distribution transversale de la composante horizontale U. 

On a constaté que les deux composantes de vitesse subissent un changement des directions. 

En plus la composante verticale, subit une forte variation que celle de l’horizontale. Ceci peut 

être expliqué par l’importance des gradients de température qui sont à l’origine des forces de 

gravité, et qui engendrent des mouvements convectifs importants au sein du fluide. Ce qui 
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explique l’augmentation du taux de transfert de chaleur par convection naturelle, imposé par 

l’augmentation du nombre de Grashof de 10+3, 10+4, 10+5, et 10+6. 

Les figures V.8 et V.9 donnent une représentation bidimensionnelle des composantes U et 

V de la vitesse.  Les mêmes constatations qu’aux figures précédentes sont observées.  En plus, 

elles illustrent clairement l’effet de l’augmentation du nombre de Grashof sur les 

composantes de vitesse des particules fluides. 

La figure V.10 montre l’interface séparant les zones solide et liquide du PCM. Cette 

interface est caractérisée par l’iso-enthalpie adimensionnel   =0,5, tel que définie par la 

formulation enthalpique lors du chapitre II. L’interface est bien illustrée dans la figure V-11. 

L’impact de l’augmentation du nombre de Grashof de 10+3  à  10+6, est su par l’accélération 

du processus de changement de phase favorablement vers la fusion. Ceci traduit clairement la 

quantité d’énergie échangée par augmentation du nombre de Grashof. L’augmentation du 

taux de transfert de chaleur par convection naturelle, créent une quantité de mouvement 

convectif importante au sein du fluide est explique bien l’approche fondamentale du 

phénomène de transfert thermique par changement de phase.  

La figure V.11 fournit une présentation bidimensionnelle du front de fusion à l’instant        

τ = 0,285, pour les différents nombres de Grashof. 

Le profil de température au milieu de la cavité carrée étudiée est tracé dans la figure V.12, 

Il montre des allures identiques pour les quatre cas considérés : Gr= 10+3, 10+4, 10+5, et 10+6. 

Il est bien remarquable que l’augmentation du nombre de Grashof influence le profil de la 

température qui a tendance à prendre une forme plus courbée au milieu de la cavité. Ce 

comportement traduit bien le phénomène de transfert de chaleur qui devient fortement 

convectif avec l’augmentation du nombre de Grashof de 10+3  à  10+6. 
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(a)  

 

(b) 

 

 

 

                        (c) 

 

                        (d) 

Figure V.4 : Distribution des lignes de courants adimensionnelles pour un temps τ = 0,285 et pour 
différents nombres de Grashof   Gr : (a) 10+3, (b) 10+4, (c) 10+5, (d) 10+6. 
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Tableau V.1 : fonction de courant maximale max  en fonction du nombre de Grashof 

Gr 10+3 10+4 10+5 10+6 

max  0.45 1.2 2.4 4.5 

 

 

Figure V.5 : Variation de la fonction de courant maximale max  en fonction du nombre de 

Grashof. 
 

 

 

max ( )f Gr   
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Figure V.6 : Distribution de la composante verticale de la vitesse adimensionnelle               
à τ = 0,285, pour différents nombres de Grashof Gr : 10+3, 10+4, 10+5, et 10+6. 

 

Figure V.7 : Distribution de la composante horizontale de la vitesse adimensionnelle à τ = 0,285, 
pour différents nombres de Grashof Gr : 10+3, 10+4, 10+5, et 10+6. 
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(a)  

 

(b) 

 

 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figure V.8 : Distribution de la composante horizontale U de la vitesse adimensionnelle 
à τ = 0,285, pour différents nombres de Grashof Gr : (a) 10+3, (b) 10+4, (c) 10+5, (d) 10+6. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figure V.9 : Distribution de la composante verticale V de la vitesse adimensionnelle à 
τ = 0,285, pour différents nombres de Grashof : (a) 10+3, (b) 10+4, (c) 10+5, (d) 10+6 
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Figures V.10 : Front de fusion adimensionnel pour τ = 0,285, et différents nombres de 
Grashof Gr : (a) 10+3, (b) 10+4, (c) 10+5, (d) 10+6. 
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Figure V.11 :  Front de fusion en fonction des coordonnées d’espace à   τ = 0,285, pour 
différents nombres de Grashof  Gr : 10+3, 10+4, 10+5, et 10+6. 

 

Figure V.12 : Distribution de la température adimensionnelle au milieu de la cavité (Y/2) 
à τ = 0,285 pour différents nombres de Grashof Gr : 10+3,10+4, 10+5, et 10+6. 

Gr = 10+3
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V.4.2 – L’effet du rapport d’aspect (facteur de forme) A :  

Le cas échéant présenté par les résultats figurés ci-dessous montrent l’effet de la variation 

d’un second paramètre de contrôle dit : le rapport d’aspect d’une enceinte rectangulaire 

soumise à des conditions de température uniforme, chaude à la paroi gauche et froide à la 

paroi droite, tandis que les deux parois latérales supérieure et inférieure sont soumises à des 

conditions adiabatiques.  

La structure de la fraction liquide, les isothermes et les contours des lignes de courant 

adimensionnelles, sont illustrés par les figures V.13-V.21.  Ces figures montrent les profiles 

prédites numériquement pour les six cas de facteurs de forme. Il apparaît que ces profils 

présentent les mêmes allures. Nous remarquons aussi que pour les différents rapports d’aspect 

A = 0.25 ; 0.5 ; 0.75 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4, les profiles tracés sont quasi similaire en passant d’un 

facteur de forme à un autre. Ce qui est remarquable que la fusion est présente avec une forte 

progression pour le cas des facteurs de forme élevés. Puisque, les mouvements convectifs 

importants engendrés au sein du fluide expliquent l’augmentation du taux de transfert de 

chaleur par convection naturelle de plus en plus que le rapport d’aspect devient grand. 

Comme on peut le voir, il n'y a pas beaucoup de différence entre les profiles démontrés 

dans le processus de fusion des six cas. Les profiles ne sont pas aussi alignées suite à la 

variation de la largeur de la cavité objet de l’impact de rapport d’aspect (A), mais une 

tendance générale peut encore être observée. Les différences peuvent être plus prononcées 

lorsque le rapport d’aspect (A) de la cavité est plus grand. Pour les faibles rapports d’aspect 

(valeurs inférieures à 1), le temps de fusion instantané est affecté par le retard au processus de 

changement de phase favorisé par le transfert thermique par conduction dans la partie solide 

qui est d’ordre dominant, comme on peut le voir.  
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Il est évident que la forme de la cavité influence l’évolution des lignes de courant qui 

expriment la densité d’écoulement des particules de la matière au cours du processus de 

fusion. Les cas de rapport d’aspect élevé affichent initialement des valeurs de densité des 

lignes de courant faibles en s’éloignant du centre de la cavité, qui augmentent 

progressivement à mesure que la fraction de fusion augmente sous l’effet du rapport d’aspect. 

Ces valeurs élevées des densités des lignes de courant entraînent un plus grand transfert de 

chaleur vers le solide, lui permettant de fondre plus rapidement. 

Il est important de noter que la position de l’interface solde-liquide se déplace de la gauche 

vers la droite suivant le gradient de température imposé initialement, à mesure que le rapport 

d’aspect (A) augmente de 0.25 à  4.  

Pour les contours de la fonction de courant, une structure unicellulaire pour la plupart des 

rapports d’aspects présentés dans les figures V.13-V19, dû au faible nombre de Grashof 

utilisé Gr = 10+3, dont la valeur maximale de la fonction de courant max  de chacun des 

facteurs est illustrée dans le tableau V.2, ou la figure V.20.  Nous notons que max  s’accroit 

avec une tendance quasi linéaire avec l’augmentation du rapport d’aspect sous l’effet de la 

convection naturelle,  excepté pour le cas A = 4 où on a une décroissance significative. 

 

L’augmentation du rapport d’aspect A de 0.25 à 4 provoque un changement de la forme de 

la structure unicellulaire de l’écoulement située au centre de la zone liquide de la cavité. On 

remarque aussi que l’écoulement s’effectue de la région chaude (paroi chaude) vers la région 

froide (phase solide). Ces cellules engendrent ainsi un mouvement de recirculation et un 

transport convectif important situé au centre de chacune d’elles. Ces processus peuvent être 

expliqués par l’augmentation du débit lors de l’augmentation du rapport d’aspect.  
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En ce qui concerne les isothermes schématisées par les figures V.13-V19, la condition 

adiabatique imposée aux parois horizontales est bien illustrée où chacune des isothermes 

intercepte la limite adiabatique d’un angle droit. Auprès des parois chaude et froide, la 

température se présente plus uniforme à cause de conditions isothermes imposées aux limites 

verticales. Les isothermes proches de la paroi froide sont constituées par des lignes presque 

droites, parallèles à cette paroi. Ainsi, le transfert de chaleur est de nature conductive. Dans la 

zone fluide, la courbure des isothermes, est principalement remarquable pour les cas d’un 

rapport d’aspect A ≥ 0,75 et illustre en toute évidence l’effet important de la convection 

naturelle.  

On note également que l’augmentation du rapport d’aspect (A) de 0,25 à 4, a pour effet 

d’accroitre la déformation des isothermes, surtout au voisinage de l’interface (solide/liquide). 

Par ailleurs, la région proche de la paroi froide (partie solide), est caractérisée par un gradient 

de température relativement faible par rapport à celui dans la partie liquide. 

De plus en plus que le rapport d’aspect devient grand, la distibution de la température 

prend une valeur supérieure à la valeur de température de changement de phase. Ce 

phénomène est conduit par le mode de transfert par convection naturelle localisé dans la 

région liquide entrainant un mouvement des particules de fluide selon la grandeur de Grashof. 
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                                                  (a)                 (b)                  (c) 

Figure V.13 : Distributions de : (a) fraction liquide fl, (b) temperature θ et (c) lignes de 

courant pour  A = 0.25 
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(a)                            (b)                           (c) 

Figure V.14 : Distributions de : (a) fraction liquide fl, (b) temperature θ et (c) lignes de 

courant  pour  A = 0.5 
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                        (a)                                            (b)                                              (c) 

Figure V.15 : Distributions de  (a) fraction liquide fl, (b) temperature θ et (c) lignes de 
courant  pour  A = 0.75 
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Figure V.16 : Distributions de  (a) fraction liquide fl, (b) temperature θ et (c) lignes de 
courant , A = 1 
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(c) 

Figure V.17 : Distributions de (a) fraction liquide fl, (b) temperature θ et (c) lignes de 

courant  pour  A = 2. 
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Figure V.18 : Distributions de (a) fraction liquide fl, (b) temperature θ et (c) lignes de courant  

pour  A = 3. 
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(c) 

Figure V.19 Distributions de : (a) fraction liquide fl, (b) temperature θ et (c) lignes de courant  

pour  A = 4 
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Tableau V.2 : Variation de la fonction de courant maximale max  en fonction du rapport 

d’aspect A. 
 

A 0.25 0.5 0.75 1 2 3 4 

max  0.0045 0.07 0.3 0.45 0.65 1.6 0.65 

 

 

Figure V.20 :  Variation de la fonction de courant  maximale max   en fonction du rapport 

d’aspect A 

 

Figure V.21 : Profil de la temperature adimentionnelle en fonction du rapport d’aspet A 

(0.25,0.5,0.75,1,2,3,4) pour : Gr = 10+3 

max ( )f A 
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Conclusion 

Une étude numérique a été réalisée sur le transfert de chaleur lors d’un changement de 

phase  liquide/solide d’un fluide (l’eau) à l’intérieur d’une enceinte à parois rigides pour le 

cas d’une cavité  rectangulaire  ayant le rapport d’aspect  A =  Ld / H. Les parois verticales 

de l’enceinte sont isothermes et soumises respectivement aux températures chaude Th et 

froide Tc (Th>Tc), qui encadrent la température de fusion Tm, (Tc<Tm<Th). Par ailleurs, les 

parois horizontales sont adiabatiques. 

La méthode des volumes finis avec une formulation enthalpique a été utilisée pour 

discrétiser les équations régissant le système, en prenant compte des modes de transfert par 

conduction et par convection, et le transfert de chaleur à changement de phase d'un MCP 

enveloppé dans une cavité.  La validation du programme de calcul a été faite avec des 

expériences et des travaux numériques cités dans la littérature. Différents matériaux ont été 

envisagés et un bon accord a été obtenu. 

Les effets de la convection naturelle et le rapport de forme de la cavité sur processus de 

solidification et de fusion de l'eau (MCP) contenue dans une cavité rectangulaire ont été 

étudiés numériquement. 

Les résultats obtenus ont montré que la cinétique de la solidification ou de la fusion 

d’un matériau à changement de phase est fortement influencée par certains paramètres de 

contrôle tel que : le rapport d’aspect, le nombre de Grashof.  

Le changement des conditions aux limites et initiale sont aussi les facteurs clés 

pour s’orienter d’un phénomène à un autre et vis-versa (solidification/fusion). Donc, 

il y a lieu de varier la température initiale du système MCP étudié. De point de vu 

physique, le phénomène réagit selon le gradient thermique imposé au niveau des parois. La 

région proche de la paroi froide (région solide) se caractérise par un gradient de 

température relativement faible par rapport à celui de la région liquide.  
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Les effets des paramètres de contrôle du phénomène de changement de phase considéré 

ont été étudiés dans un domaine du nombre de Grashof  (Gr) de 10+3 à 10+6, et pour un 

rapport d’aspect (A) de 0.25 à 4.  

Les simulations réalisées montrent que si le rapport d’aspect devient grand, le processus 

transfert de chaleur entre les deux parois devient moins favorable pour le cas de la 

solidification. Par conséquent, le processus de solidification sera très lent. Concernant le 

nombre de Grashof, plus ce nombre est grand, son influence sur le processus de 

solidification devient important, induisant un retard remarquable dû au transfert de chaleur 

par convection. 

L’augmentation des paramètres de contrôle  (A), (Gr) a une influence similaire sur le 

processus de changement de phase par fusion. Concernant le rapport d’aspect, l’effet est 

remarquable jusqu’à  (A = 3), et au delà de ce rapport, le processus de fusion est atténué. 

Contrairement, pour les grandes valeurs du nombre de Grashof,  le processus  de fusion 

s’accélère en faveur du transfert par convection naturelle qui domine le transfert 

thermique. 

Bien que l’approche bidimensionnelle utilisée dans la modélisation est objective, on 

s’attende à ce que les résultats d’une simulation numérique tridimensionnelle, que nous 

recommandons, confirment les résultats qualitatifs obtenus dans ce travail. Peut-être aussi 

prendre en compte les effets de l’inclinaison de la cavité dans des conditions aux limites 

fixes ou variables du domaine étudié. Notons aussi que la tendance pratique de la 

recherche scientifique actuelle et future vise l’amélioration de la conductivité thermique 

par le développement de nouveaux matériaux à changement de phase à base de 

nanoparticules pour arriver à améliorer le transfert de chaleur et réduire la durée de 

changement de phase, paramètres clés dans les systèmes de stockage thermique.  
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ANNEXE A : Equations adimensionnelles 

 

 

L’adimensionnalisation des équations est obtenue en se basant sur les grandeurs définies dans 

au chapitre II.  

 

1- Équation de continuité  
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L’équation adimensionnelle est déduite ainsi :  
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2- Équation de mouvement suivant x 
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3- Équation de mouvement suivant y 
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Pour l’adimensionnalisation, on procède de la même manière que précédemment : 
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Alors l’équation de mouvement suivant Y s’écrit comme suit : 
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4- Équation d’énergie  

L’équation dimensionnelle s’écrit : 

     h L uh h T T
k k

t x y x x y y

                     
           

Pour un fluide incompressible: =cte 
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     h L uh h k T k T

t x y x x y y
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 
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Par substitution des grandeurs adimensionnelles : 
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On obtient : 
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En utilisant les grandeurs adimensionnelles de référence (vitesse, conductivité thermique, 

capacité thermique, nombre de Prandtl) définies par : 
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Ou: 

     

l l

h L Uh Vh k T k T

X Y X X Y Y



  

          
      

           

      l l

l l
l l

l l

h L Uh Vh Kc KcT T

X Y X X Y Y
c c

k k



 

   
                
         
   
   

 

Soit: 

      l l
h L Uh Vh Kc KcT T

X Y X Pr X Y Pr Y





          
                 

 

En introduisant l’enthalpie sensible adimensionnelle, définie par: 
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c

h c

h h

h h







 

Ce qui donne : 

 c h ch h h h    
1

c h cT h h h
c
    

 h ch hT

X c X

 


 

  h ch hT

Y c Y

 


 



 

Par substitution, on obtient : 

 

 
 

 
   

 h c c h c h c

L U VU V K K
h h h h h h h

X Y X X X CPr X Y CPr Y



 

                
                                  

   

 

Après simplification : 

 

 
     1

Pr Prh c

L U V K K

h h X Y X C X Y C Y



 

           
                    

   

 

Soit la forme finale : 

   
Pr Pr

          
                  



   U V K K
S

X Y X C X Y C Y
 

 
 1

h c

L
S

h h






 

 


 

 



 
 

  الطور ةمتغیر لمواد والانصھار التصلب ثناء أ الحراري النقل
التعدین، الصناعات الإلكترونیة، الصناعات الغذائیة، عند : من أھمھا تستعمل في العدید من المجالات الصناعیة) MCP(المواد المتغیرة الطور 

  ...العزل، التكییف والتخزین الحراري
الصلبة والعكس  لیتي التصلب والانصھار الداخلي أثناء انتقال المادة من حالتھا الأساسیة السائلة إلى الحالةبدراسة حركیة لعم في ھذا العمل قمنا

 عن طریق بعین الاعتبار النقل الحراري الأخذ نموذج فیزیائي ثنائي الأبعاد مع على دراسةوتعتمد ال. التغییر داخل تجویف یحتوي على مادة قابلة
  .ل الحراريوالتوصی الطبیعيالحمل 

 على سطوح. Aذو نسبة الارتفاع  الھندسيالشكل  مستطیل تجویف في ، مخزنةمتغیرة الطور المواد في ھذا التطبیق، استخدم الماء والعدید من
  . حراریاباردة، في حین تعتبر الأسطح العلویة والسفلیة معزولة  درجة حرارة ساخنة وعلى یمینھ درجة حرارة على یسار التجویف لتجویف طبقت

التحقق من صحة النتائج  تم حل معادلات النموذج الفیزیائي عددیا باستخدام طریقة الحجوم المنتھیة واعتمادا على البحوث العلمیة المنشورة تم
 .العددیة المنشورة  و التجریبیة  النتائجالمحصل علیھا، بالمقارنة مع 

 

حیث تم توضیح الظاھرتان الفیزیائیتان .برنامج حساب بناءً على طریقة الحجوم المنتھیةدراسة العددیة قمنا باستخدام الحلول عن طریق في ال
 .الحمل الحراري الطبیعي في المنطقة السائلة والتوصیل في المادة الصلبة: من  كل 

ونسبة  Grashofائیة، وھو عدد یعتمد تحدید آلیات النقل أثناء التصلب على دراسة رقمیة باستخدام المعلمات التي تتحكم في الظاھرة الفیزی
، وتطور كمیات النقل وتأثیر Nuوھكذا كان من الممكن أن نرى من خلال مجالات درجة الحرارة والسرعة وعدد نسلت . Aالارتفاع التجویف 

 .معلمات التحكم على ھذه الظواھر
حیث انھ سیكون بمثابة مساھمة في . تصلب والانصھارال من وجھة النظر الأساسیة و العملیة، تساعد ھذه الدراسة على فھم أفضل لظاھرتي

 .الصلبة و السائلة متغیرة الطور للحالات  تصمیم أنظمة التخزین الحراري أو عموما لجمیع الأنظمة التي تستخدم مواد
 

Transfert thermique lors de la solidification et de la fusion des matériaux à changement de phase  
 

Les matériaux à changement de phase (MCP) sont rencontrés dans de nombreux domaines industriels. En métallurgie : 
solidification et fusion des métaux purs et des alliages ; en industries électroniques : fabrication des composants ; en agro-
alimentaire : séchage et conditionnement ; dans l’habitat : isolation et stockage thermique de la chaleur et du froid, 
rafraichissement des habitats, …  

Dans ce travail, nous étudions la cinétique du phénomène de changement de phase liquide - solide (solidification) et 
solide-liquide (fusion) au sein d’une cavité contenant un matériau à changement de phase. La modélisation physique repose 
sur une approche bidimensionnelle basé sur la méthode enthalpique et tenant compte du transfert couplé conducto-convectif. 

Plusieurs matériaux à changement de phase ont été utilisés : eau, gallium, MCP organique, possédant différents nombres 
de Prandtl. La cavité est de géométrie rectangulaire ayant un rapport d’aspect A et dont les surfaces gauche et droite sont 
maintenues respectivement aux températures chaude et froide alors que les surfaces supérieure et inférieure sont considérées 
adiabatiques. 

Les équations du modèle physique sont résolues numériquement à l’aide de la méthode des volumes finis. Les résultats 
obtenus sont validés avec des résultats expérimentaux et numériques de la littérature.  

Une étude numérique utilisant les solutions par programme de calcul basée sur la méthode des volumes finis, est 
rapportée. Deux phénomènes sont distingués la convection naturelle dans la région liquide et la conduction dans le solide. 

L’identification des mécanismes de transfert lors de la solidification repose sur une étude numérique utilisant les 
paramètres de contrôle du phénomène physique, à savoir le nombre de Grashof et le rapport d’aspect de la cavité. On a pu 
ainsi voir à travers les champs de température, de vitesse et le nombre de Nusselt, l’évolution des grandeurs de transferts et 
l’influence des paramètres de contrôle sur ces phénomènes. 

D'un point de vue fondamental que pratique, cette étude aide à mieux comprendre le phénomène de solidification et de 
fusion. Elle servira comme contribution pour la conception des systèmes de stockage du froid ou d'un ordre plus général pour 
tous les systèmes utilisant un matériau à changement de phase liquide-solide.  

 

Heat transfer during solidification and fusion of phase change materials 
 

      The phase change materials (PCM) are encountered in many industrial fields. Metallurgy: Melting and solidification of 
pure metals and alloys; in electronic industries: manufacturing components; in food: drying and packaging, in the home: 
insulation and thermal storage of heat and cold, refreshing habitats, ...  

In this work, we study the kinetics of liquid-solid phase change by solidification, and solid-liquid by melting within a 
cavity and containing a phase change material. Physical modeling is based on a two-dimensional approach based on the 
enthalpic method and taking into account coupled conducto-convective transfer. Several phase-change materials were used: 
water, gallium, organic MCP, with different Prandtl numbers. The cavity is of rectangular geometry having an aspect ratio A 
and whose left and right surfaces are maintained respectively at hot and cold temperatures while the upper and lower surfaces 
are considered adiabatic. 

The physical model equations are solved numerically using the finite volume method. The results are validated with 
experimental and numerical results of the literature. A numerical study using the solutions by calculation program code, 
which is based on the finite volume method, is reported. Two phenomena are distinguished natural convection in the liquid 
region and conduction in the solid. 

The identification of mechanisms of transfer during solidification and melting is based on a numerical study using the 
control parameters of the physical phenomenon, namely the Grashof number and the aspect ratio of the cavity. Thus, it was 
possible to see through the fields of temperature, velocity and Nusselt number, the evolution of the transfer parameters and 
their effects on these phenomena. 

From a fundamental point of view, this study helps to better understand the phenomenon of solidification and melting. It 
will serve for the design of cold storage systems and in general for all systems using a material phase change liquid-solid. 




