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

a changement de phase

Résumé

Les matériaux a 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 1’habitat : isolation et stockage thermique de la chaleur
et du froid, rafraichissement des habitats, ...

Dans ce travail, nous étudions la cinétique du phénomeéne de changement de phase
liquide - solide (solidification) et solide-liquide (fusion) au sein d’une cavité contenant un
matériau a 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 a 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 modele physique sont résolues numériquement a I’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 phénomenes 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
é¢tude numérique utilisant les parameétres de controle du phénomene physique, a savoir le
nombre de Grashof et le rapport d’aspect de la cavité. On a pu ainsi voir a travers les
champs de température, de vitesse et le nombre de Nusselt, I’évolution des grandeurs de
transferts et I’influence des parametres de controle sur ces phénomenes.

D'un point de vue fondamental que pratique, cette étude aide a mieux comprendre le
phénomene de solidification et de fusion. Elle servira comme contribution pour la
conception des systemes de stockage du froid ou d'un ordre plus général pour tous les
systémes utilisant un matériau a 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 4 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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rapport d’aspect
¢lément de la matrice tridiagonale

fonction d’un schéma numérique
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vecteur unitaire suivant x

vecteur unitaire suivant y

terme de convection dans les équations de discrétisation
fraction du liquide

accélération de la pesanteur

hauteur de la cavité

Enthalpie de changement de phase

enthalpie sensible

enthalpie sur la paroi chaude

enthalpie sur la paroi froide

indice des nceuds dans la direction x
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conductivité thermique
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génération de chaleur volumique

q; densité de flux de chaleur

N terme source de 1’équation d’énergie

Sy terme source d’une variable dépendante ¢
T Température

Ty, température de la paroi chaude

T. température de la paroi froide

Tn température de fusion

T Temps

U vitesse horizontale adimensionnelle

u vitesse horizontale

14 vitesse verticale adimensionnelle

v vitesse verticale

v vecteur vitesse

X coordonnée horizontale adimensionnelle
x coordonnée horizontale

Y coordonnée verticale adimensionnelle

y coordonnée verticale

Symboles Grecs

a diffusivité thermique

r coefficient général de diffusion
AV dimension d'un volume de contrdle
AX dimension d'un volume de contrdle suivant x
AY dimension d'un volume de contrdle suivant y
At incrément adimensionnel du temps

¢ variable générale

0 température adimensionnelle

h enthalpie adimensionnelle

7z viscosité dynamique

viil

W/m?

W/m?

n X AR A

m/s

Kg/ms
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viscosité cinématique

masse volumique

terme de Darcy

terme adimensionnel de Darcy
contrainte de déformation
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fonction de dissipation

fonction de courant adimensionnelle
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nceud considéré du coté Est du nceud P
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nceeud considéré du coté Ouest du nceud P

Opérateurs mathématiques
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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
n+1 correspond au temps 7 +Ar

n correspond au temps ¢



Introduction

Introduction

Les matériaux a 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 I’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 probleme
de pointe en utilisant des systémes de stockage d'énergie par chaleur latente de fusion d'un
matériau a changement de phase représentent des moyens efficaces pour économiser de
'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 a la cinétique du phénoméne 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, »).

Vu la complexité¢ de résolution analytique, la solution est obtenu numériquement.
Différentes méthodes numériques sont €voquées dans la littérature, a savoir: (1) les
méthodes des différences finies ou volumes finies. Ces méthodes ne sont pas adaptées aux
cas limites du phénoméne de changement de phase: milieu complétement solide ou
completement liquide. (2) La formulation enthalpique est la plus utilisée, vu sa généralité
aux problémes multidimensionnels et elles ne nécessitent pas de connaitre la cinétique de

'interface.

Afin de mieux connaitre et d’identifier les mécanismes de transfert de chaleur dans les
phases solide et liquide d'un matériau a changement de phase, nous avons opté pour un
modele basé sur la formulation enthalpique. Ce modele a été testé et vérifié¢ par plusieurs

auteurs dans la littérature citée dans la partie bibliographique.
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La modélisation physique basée sur la formulation enthalpique, nous a permis de
résoudre les équations du modele dans le cas bidimensionnel, et de valider nos résultats par
des travaux expérimentaux et numériques. La thése est rédigée en cinq chapitres qui se

résument comme suit :

Le premier chapitre présente une étude  bibliographique portant sur les deux
phénomenes réciproques et leurs états d’équilibre a savoir la solidification et la fusion des
matériaux a 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 modele 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 systéme des
équations aux dérivées partielles, par I’élaboration d’un code de calcul, basé¢ sur la
formulation enthalpique choisie. Cette méthode est détaillée dans ce chapitre ainsi que
I’algorithme de calcul. Ce chapitre traite également, 1’effet du maillage et son adaptation
au phénomene 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 phénoméne de la
solidification des matériaux régissant le transfert thermique avec changement de phase
solide-liquide. Les résultats numériques présentés traitent la situation physique et
I’influence des paramétres de controle du phénomeéne représenté par le nombre de Grashof
caractérisant la convection naturelle, ainsi que I’influence du facteur de forme A de la

cavité.

Le dernier chapitre traite le phénomene inverse qui est la fusion des matériaux a
changement de phase par ’application de la formulation enthalpique utilisée pour localiser
et contrler le front de fusion pour les différents matériaux (MCP organique, eau et

aluminium).
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CHAPITRE 1

Etude bibliographique

Introduction

Le niveau de plus en plus ¢élevé d'émissions des gaz a effet de serre associée a la hausse
globale des prix des carburants méme si les fluctuations se produisent sont les principales
raisons derricre les efforts consacrés a améliorer l'utilisation des différentes sources

d'énergie de préférences renouvelables.

Actuellement, les spécialistes de la science de la thermique et énergétique sont a la
recherche :
- des stratégies visant a réduire la demande d’énergie.
- des techniques pour accroitre 'efficacité énergétique des systémes.
- 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 I'inadaptation entre I'offre et la demande.
De tels dispositifs et systemes 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 réle prépondérant dans la conservation de I'énergie qui peut

étre 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 ou 1'énergie solaire est utilisée, dés 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, ou on utilise un matériau ayant une grande capacité
thermique, tels que 1'eau, les briques de céramique, les pierres, ... Ces inconvénients sont
liés a I'utilisation des systemes de stockage volumineux. La grande marge de température

exige aussi une isolation thermique parfaite du systeme.
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- stockage par chaleur latente de fusion, ou un matériau a changement de phase (MCP) est
utilisé. Malgré le colt économique et parfois 1’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
a 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 a phases séparées utilisant des
équations de conservation pour chacune des phases couplées aux équations de bilan a
I’interface. Ce type de formulation est appelée formulation classique de Stefan (Bricard et
Gobin [1]). Parmi les méthodes utilisant cette premiére formulation, on distingue la
méthode de la capacité thermique et celle de la conductivité thermique [2] (i1) modélisation
généralisée ou les équations de conservation et les conditions aux limites sont appliquées a
tout le domaine comportant les deux phases solide et liquide. Pour cette deuxiéme
formulation, la méthode la plus utilisée est dite enthalpique [3-4].

Bien que les matériaux a changement de phase (MCP) et leurs diverses applications ont
fait I’objet d’études par plusieurs auteurs a 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 particuliere demande une analyse qui
permettra de déterminer et d'améliorer correctement les performances des systémes pour

justifier les cotits supplémentaires et faire les controles nécessaires.

La modé¢lisation mathématique des systémes de stockage d'énergie thermique est
nécessaire pour une conception optimale. Notamment en ce qui concerne 1’étude de la
cinétique de changement de phase et 1’évaluation de la durée de transition de phase ou 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 paramétres, 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 1'énergie thermique.

Les solutions analytiques des problemes de transferts dans les MCP demeurent
restreintes aux géométries simples. Ainsi, la voix numérique est généralement sollicitée
pour résoudre ce type de phénomeéne.

Tout d'abord, nous présentons la description physique et mathématique initiale du
phénomene : le probléme 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 PROBLEME DE STEPHAN

La transition de phase solide-liquide d'un matériau est décrite par un type particulier de
problémes aux limites pour les équations différentielles partielles, ou I’interface peut se
déplacer avec le temps. Cette question a d'abord été étudiée par Clapeyron et Lamé en
1831, lors de I'analyse de la formation et du refroidissement de la crofite terrestre. Dans ce
cas, le probleme a été¢ simplifié a partir d'une géométrie sphérique a une géométrie
unidimensionnelle semi-infinie. D’autres travaux ont trait¢ également le probléme 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 probléme de la prédiction du comportement des systémes a changement de phase est
difficile a cause de sa nature non linéaire et de la mobilité des interfaces, pour laquelle le
taux de déplacement est controlé par la chaleur latente dissipée ou absorbée. L'équation

suivante, dite condition Stephan, décrit ce phénomeéne :

ds@)) , (on,) , (o
e G- w (G (5
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Ou L est la chaleur latente de fusion, p est la masse volumique, s(t) est la position de
I’interface, k est la conductivité thermique, t est le temps et T est la température. Les

indices s et [ font référence respectivement a la phase solide et liquide.

Dans cette formulation, la position de I’interface et sa vitesse ne sont pas connues. En
plus, a l'interface des deux phases, les gradients de température ou des densités de flux

sont discontinus.

En introduisant la méthode enthalpique, le probléme de changement de phase est
beaucoup plus simple puisque 1'équation applicable est la méme 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, 1'épaisseur et la qualité¢ de la discrétisation de
I’interface sont essentielles pour la performance du modele. La formulation enthalpique
peut traiter les deux phénomenes de changement de phase. Elle a été appliquée avec succes

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

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

température, est donnée par Voller [17]. Pour un processus de changement de phase, la
conservation de I'énergie peut étre 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 densit¢ de maillage du modele doit étre suffisamment élevée pour
couvrir sans probléme 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 I'efficacité de calcul.

ITI. Modéles collectés de la littérature sur le stockage et déstockage de
I’énergie par chaleur latente :

A ce sujet, nous passons en revue la littérature scientifique sur des modeles numériques
du MCP utilisés dans les applications de stockage thermique.
A- Géométrie Rectangulaire :

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

cavité rectangulaire en présence de la convection naturelle en utilisant une méthodologie
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similaire a 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
¢galement que l'efficacité du systéme est augmentée lorsque la chaleur est concentrée sur

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

Brousseau et Lacroix [20] ont étudié les performances d'une unité de stockage MCP
multicouches. Le modé¢le est basé sur 1'équation de conservation d'énergie pour le MCP et
pour le HTF (fluide de transfert de chaleur). Ce modéle montre que la fusion et la
solidification cyclique donne des distributions complexes des isothermes dans le MCP

avec de multiples fronts de phase.

3z

JT77777

Figure 1.1 : 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 ['étain). Les résultats des
simulations sont comparés aux données expérimentales. Dans le cas de 1’octadécanol, il y a
une faible concordance avec les résultats expérimentaux. Dans la zone supérieure, le

liquide fusionné remplit la cavité et accélere la fusion dans cette zone.
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Figure 1.2 : représentation article [21].
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B- Géométrie Sphérique :

La géométrie sphérique représente un cas intéressant pour les applications de stockage
de chaleur, étant donné que les sphéres sont souvent utilisées dans les lits garnis. En raison
de la complexité de tels systemes, il est souvent plus efficace de modéliser d’abords le

comportement d'une sphere 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 I'énergie latente dans un systéme de transfert de chaleur d'un réservoir
d'eau chaude sanitaire. Ils observent que le temps le plus court pour la solidification
compléte 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 a 10-15% par
comparaison a la solution numérique. Cette solution est susceptible d'étre utile lors de
'évaluation des systémes 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 phénomene de surfusion (retard de cristallisation). Le

8
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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 mode¢le,
basé sur une combinaison de I'équation de I'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 Nortershauser [25] ont présent¢ une modélisation tridimensionnelle du
comportement du MCP par une méthode enthalpique. Le MCP considéré est a base
d'alliages moléculaires (MCPAM) constitués de chaines carbonées longues qui
emmagasinent une quantité importante d’énergie lors du changement de phase solide-
liquide, du fait de leur enthalpie de fusion ¢levée. Une ¢étude préliminaire
unidimensionnelle a été¢ conduite en vue d’une validation du mod¢le par comparaison a une

solution analytique. Ensuite, simulations tridimensionnelles ont été réalisées.

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

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

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 €lectriques attachés sur un coté, et refroidie par un courant
d'alcool sur le coté opposé. Les auteurs rapportent que la fusion du MCP se fait
principalement par convection naturelle faiblement turbulente. Ils ont aussi propos¢ une

corrélation du nombre de Nusselt a la paroi chauffée.
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Figure 1.3 Montage expérimental [27]

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

Le MCP est contenu a l'intérieur d’un tube alors que 1'espace annulaire entre les deux tubes

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

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

modele 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 1.4 : échangeur MCP [28].

Fath [29] a examiné les performances d'un échangeur de chaleur a calandre horizontal
dans lequel le MCP se trouve du coté calandre et le fluide caloporteur circule a l'intérieur
du tube. Il a utilis¢ un MCP dont la température de fusion est de 50°C. Un mod¢le
analytique basé¢ sur l'approximation quasi stationnaire est développé pour prédire les

performances du systéme.
Conclusion

La partie bibliographique entreprise révele que les solutions analytiques ou semi-
analytiques des problémes de changement de phase sont trés 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 systémes de stockage d'énergie par chaleur latente, la
littérature a ¢été principalement consacrée aux systemes de stockage d'énergie
thermique, telle que 1'énergie solaire. Peu de travaux sont consacrés au stockage
d'énergie électrique par chaleur latente. Ce dernier type de stockage peut contribuer a
la résolution du probléme le plus fréquent de pointe électrique qui frappe la majorité

des pays.
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CHAPITRE 11

Modélisation mathématique

I1.1 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 a changement de phase solide-liquide
dans une cavité, en mettant l'accent sur les paramétres importants de contréle 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 quantit¢é de mouvement. Sachant que le transfert de
chaleur aura lieu chaque fois qu’un gradient de température est présent a 1’intérieur d’un
systeme. Par contre le cas du changement de phase solide-liquide ou liquide-solide d’un
matériau pur s’effectue a une température constante dite température de changement de
phase, définie par une production ou une consommation de 1’énergie dans la zone de
changement de phase. Ce qui entraine la discontinuité des gradients thermiques qui
s’établissent dans chaque phase de part et d’autre de I’interface.

La cinétique de ’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 étre li¢ a la flottabilité et aux propriétés

thermiques du fluide a travers les nombres de Grashof et de Pranditl.

I1.2 Probleme physique

Le systeme physique considéré est une cavité rectangulaire de longueur L, et de
hauteur H, dont le rapport d’aspect qui engendre la configuration rectangulaire est
A =L,/ H. L’enceinte contient un MCP caractérisée par un nombre de Prandtl Pr. Les
parois verticales de 1’enceinte sont isothermes et soumises respectivement aux

températures chaude 7) et froide 7., qui encadrent la température de fusion T,

( T.<T, <T, ) Par ailleurs, les deux parois horizontales sont adiabatiques et rigides (figure

IL1).

12
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Figure I1.1 : Géométrie du probléme physique

Lors de la solidification, le MCP est initialement liquide a la température Tysupérieure a

celle de changement de phase 7, (T, > ). A un instant donné, la température de l'une des

parois verticales est maintenue a 7}, alors que la température de 'autre paroi est maintenue
a la température 7, Le gradient de température dans 1’enceinte entraine 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 1’enceinte.

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

T, inférieure a celle de changement de phase 7T, (T, <T,)-

I1.3. Formulation mathématique

I1.3.1. Hypothéses simplificatrices

Dans cette étude, les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et
de I'énergie sont simplifiées en tenant compte des hypothéses suivantes :

- L’écoulement est bidimensionnel et instationnaire.

- Le fluide est supposé newtonien.

- Le fluide est considéré pur, homogene et isotrope a propriétés physiques constantes

ou chaque phase est caractérisée par ses propriétés physiques (v, p, ¢,, k).

13
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- Ladissipation visqueuse est supposée négligeable.

- L’approximation de Boussinesq est valide :

I1. 3.2 Formulation des équations de transport

Le probléme de changement de phase (solidification / fusion) est formulé en utilisant la
méthode enthalpique. Sous les hypothéses prescrites, les équations du modéle exprimées
en systéme de coordonnées cartésiennes sont les suivantes :

Equation de continuité :

8_p+ 6(pu)+ a(pu)
ot ox oy

=0 (IL1)

Equation de quantité de mouvement suivant x :

6(pu)+8(puu)+8(puu) i(ﬂz_u}rai( 8u]_6_p+pgx+su (112)
X v

ot ox oy ox

Equation de quantité de mouvement suivant y :

0 0 0
(pv) , 2pve)  o(pov) :3( @}z(ﬂa_u]_@_mpgﬁsu (113)
ot ox oy ox\' ox) oy\' oy) oy
Equation d’énergie :
1.4
8(ph)+8(¢.L)+8(puh)+G(puh)=i(ka_Tj+i(ka_Tj (IL.4)
ot ot ox oy ox\ Ox oy\ oy

Dans ces équations, u est la composante de vitesse suivant I’axe x, v la composante de
vitesse suivant 1’axe y, p la densité volumique de masse du MCP, u la viscosité
dynamique, p la pression, g 1’accélération gravitationnelle et £ la conductivité
thermique.

Notons que I’enthalpie A du volume de contrdle soumis au changement de phase est

égale a la somme de ’enthalpie thermique sensible (%) et 1’enthalpie thermique latente

(AH), définies par :

H =h+AH (IL3)
h=h+ [ c,dT (IL6)
AH = gL (1L7)

14
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Ou h,s est 'enthalpie de référence a la température de référence T, ¢, la chaleur
spécifique, L la chaleur latente du MCP.

Dans 1’équation de quantit¢ de mouvements ((I1.2),(IL.3)), ’approximation de Boussinesq
est introduite pour tenir compte des effets de flottabilité ou de convection naturelle lors de

la fusion du MCP [9] :

,0=,cb[1— [5’( T_TM)} (I1.8)

Ou la température de référence T,s est donnée par: T,,, = T, pour la solidification et
T,.,s = T, pour la fusion.
Ou les termes sources ou termes de Darcy S, et S, sont détaillés dans la référence [30-31]

et définis comme suit ;
S, =A@

S, =—A(@)

(IL9)

Ou ¢ est le rapport entre le volume du MCP subissant un changement de phase au volume

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

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

0 si h<cT, Phase solide

b= (h —CsTm% si ¢,T,<h<cT, +1 interface

1 si h>ce T +1 Phase liquide (IL.10)
- sTm
Avec A la fonction de porosité, définie par [33]:
2
C(l-
A(¢)=ﬂ (IL11)
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C est une constante qui refléte la morphologie de la zone pateuse (interface). Il décrit a

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

située entre 10*-107, donc 10’ est considéré pour ce travail [32]. € est un petit nombre

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

L’expression de la température est déduite de 1’équation (IL.5) et s’exprime par :

hfe,
T= T

m

[h+T, (¢ _Cs)_l)]/cl

Phase solide
interface (11.12)
Phase liquide

I1.4 Equations du probléme sous forme adimensionnelle [33-34]

Les variables adimensionnelles sont introduites pour réduire le nombre de parametres 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)

Longueur caractéristique (m)
Vitesse caractéristique (m/s)
Enthalpie caractéristique (J/kg)
Température caractéristique (K)

Pression caractéristique (Pa)

Conductivité thermique (W/m.K)
Capacité thermique massique (J/kg.K)

Viscosité cinématique (m?/s)

<

Vi

16
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Les grandeurs adimensionnelles sont :

Coordonnée axiale X=x/H
Coordonnée transversale Y=y/H
Temps ( H? ]
r=t/| —
Vi
Composante axiale de la vitesse U=uf(v,/H)
Composante transversale de la vitesse V=uv/(v,/H)

1 2
Pression P=p/p(v,/H)
Enthalpie sensible . (h—h,)

(hh - hc )

Température p (T-T,)

(1,-T.)
Conductivité K =k/k
Capacité thermique massique C=¢/q
Nombre de Prandtl Pr=v,/q
Nombre de Grashof o pogB[T, ~T.] J2E

=

v

17
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h. et h, sont les enthalpies sensibles du MCP a I’état initial, évaluées respectivement a la

température de la paroi froide et chaude.

I1.4.1 Equations adimensionnelles

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

domaine rectangulaire (0< X <A4,0<Y <1)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

U, oV
oX oY

Equations de quantité de mouvement suivant X

ou o(UU) oUV) o (oU o (oU ) oP
+ + = + - + Sy
ot oX oY ox \ox ) oy oy ) ox

Equation de quantité de mouvement suivant Y

o(UV ) o (Vv
o ( )+ (v)_ o oV, o (v —8P+SV+Gr6'
ot 0X oY ox \ox ) ov\oy ) oy

Equation de 1'énergie

ah+a(Uh)+a(Vh){ o ( K ahj+ a( K ahﬂﬂ’h

or 0X oY 0X \ C.Pr 0X oY \ C.Pr 0Y

(IL13)

(IL14)

(IL15)

(IL16)

18
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Ou les termes sources des équations adimensionnelles de quantité de mouvement et de la

chaleur sont définies par :

g3
Sy = ——5, (IL.17)
Vi Po
g3
Sy =—5—S5, (IL.18)
Vi Po
1 d(gL)
S, = — 11.19
" (hy—h,) ot (@19)

11.3.2 Conditions initiales et aux limites

(x.7)=(0.4)
° a7=0: U=V=0, d=h=1 (cas solidification)

° a7=0: U=V=0, d=h=0 (cas fusion)

° ar>0:
X=0: U=V =0, hi=1 (surface chaude)
X=A4: U=V =0, h=0 (surface froide)
Y=0: U=V =0, 0h/0Y =0 (surface adiabatique inférieure)
Y=1: U=V =0, oh/0Y =0 (surface adiabatique supérieure)

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 ’enthalpie spécifique

sensible et celle de changement de phase :

Ste=c; AT /1 (11.20)

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

AT = T,-T, (1.21)

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

froide qui sont définis par :

Paroi chaude :

Nu =—% (I11.22)
' 0X x=0
_ 1
Nu, =[Nu dY (11.23)
0
Paroi froide :
Nu :—% (I1.24)
¢ oX v= Ly
_ 1
Nu, = [Nu dY (11.25)
0
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CHAPITRE I11

Méthode numérique et validations

I11.1 Simulation numérique par programme de calcul

La forme finale de notre mod¢le mathématique régissant la convection naturelle dans
la région liquide et la conduction dans la phase solide est un syst¢eme 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 €léments finis
et des volumes finis. La méthode que nous avons utilisée dans notre étude est celle des
volumes finis. Cette méthode consiste a intégrer les équations de transport sur un ensemble
discret des volumes finis jointifs appelés volumes de controle. Elle permet une
discrétisation conservative de masse, de quantit¢ de mouvement et de 1’énergie dans tous
les volumes de controle, et donc a travers tout le domaine de calcul. Elle permet aussi un
traitement plus correct des milieux hétérogénes et facilite la linéarisation des termes

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

I11.1.1 Equation générale de transport
L’équation générale de transport d’une variable (®) pour un écoulement bidimensionnel

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

aip+a(Uq>)+a(VcD)_i(F 8@] d (r 8@] s,

= — |+ == — |+
or  0X oy  oax\ ®ox) or\ oy (IIL1.1)
+—> < > < —> <>

1 : terme transitoire. 2 : terme convectif. 3 : terme diffusif. 4 : terme source.

Avec :

U : composante horizontale de vitesse. V' : composante verticale de vitesse. ' : coefficient
de diffusion.

Pour notre probléme, la définition des grandeurs @, I' et S¢ est donnée dans le
tableau IIL.1.1 :
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Tableau III.1.1 : Variables et coefficients des équations adimensionnelles

Equation ) r, So
Continuité 1 0 0
" : oP
Quantité de mouvement suivant X U 1 o +Sy
" : oP
Quantité de mouvement suivant Y V 1 7 +Gro+S,
. K 1 o(¢L)
E J—
neisle £ CPr (h—h) oz

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

00  Jx oy _s,
or oX oY

Ou ; et ; sontles flux totaux (convectif et diffusif) définis par :

0 0
JX:U¢_F¢£ JY:V¢_F®§

N
Volume de controle typique ®

|

|

|

.......... b »

| | " | A

| | |

| i i

I : :

: | |

- W @— —.—. o T _?_ ........... _I._> S S E —.
W P | ;e

! | |

| i |

!_ ........... Lo _ v
|

< A >

< Bz >e dx

® v
S
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Figure I1L.1 : Volume de contrdle typique

L’intégration de 1’équation TIL.1.1 correspondant a la variable @ sur le volume de

controle typique figure III.1 s’exprime par :

H[a@)dXdY ”(w jdXdY H(@J jdXdY ”S dXdy

(IIL.1.2)
«—> < > «—>
(A) (B) (©)
(A) terme transitoire
@k+1 _
9P| pxay =22 =% axay
ar » At
(B) flux total
oJ —
II|: }dXdY [(JXe JXW)AY+(JYn JYS)AX]
Avec :
o¢ o¢
Jxe =\UP), —| T p — | Jx, = U y
xe = (Ug), ( ranje xw = U9),, ( ¢8XJ
o¢ o
Jy, =Vo) = ITp—| Jy, =V y
v =(V9), ( ¢8an vs = (V9); ( @ayj
(C)terme source
ne J—
[ [SydXdY = S,AXAY
sSw
S : est la valeur moyenne du terme source sur ce volume.
Apres intégration, 1’équation I11.1.2 devient comme suit :
1)) k+1 1)) k J—
A—PAXAY +(J o =T )AY +(J,, = Ty )AX |= S, 4XAY (I11.1.3)
T

I faudra exprimer les termes des flux convectifs et diffusifs aux interfaces du volume
de controle. A cet effet, différents schémas de discrétisations (différence centrées, loi de

puissance, hybride,..) peuvent étre utilisés, notamment :
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a) Schéma aux différences centrées (CDS)

Pour évaluer le flux convectif a 1’interface

, la variation de la variable ¢ entre deux

nceuds adjacents s’exprime par un profil lin€aire. Les faces (., w, ., s) se trouvent au

milieu de(z . w , v, 5). Les termes convectifs

par interpolation comme suit :

(U), =Uee
(Ug),, = Uy,
(V8), =V
(Vo)s =Vds

des variables généralisées @ se présentant

b, =50 +45)
b= +4,)
b= B+ 4)
b=+ )

Les parties diffusives sont évaluées en approximant les dérivées par les différences

centrées, ce qui donne :

% I ¢E — ¢P
ox|, * (ax),
F% — ¢P — ¢W
oxl, " (ax),
% =I ¢N _¢P
aY n ’ (5Y)n
% — ¢P — ¢S
orl,  (ov),

Remplacons les formules précédentes dans 1’équation II1.1.3, on obtient :

AP¢P = AE¢E + AW¢W

ou:

+Aydy + Asps +b
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Pe,
F AE_D( j

AE:De_Te
a=n i Ee AW—D[ j
Ap = A + Ay + Ay + Ag. :
2
FS
As =Dy +=5 1y D(1+ ej

r F

D, =—5-AY P, =—=

&) (r—yay De
b - D ) p P

(e by =N B =UAY | Re= g
= ¢+A_T Dn: Fn Ax F;l:UnAX Pn:Fn
(37), F,=UAX D,

p =L ax p -t

(67), D,

Ay, A4, ,4,, A et 4, sont les coefficients correspondant respectivement aux nceuds Est,
Ouest, Nord, Sud et centre du volume. Les coefficients 4 doivent avoir le méme signe

positif (la deuxieme régle de base pour la méthode des volumes finis) mais certaines

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

fonction du nombre de Peclet (Pe ) .

OuP, P, P P désignent le rapport du flux convectif au flux diffusif aux différents faces
du volume de controle. b : est un terme source supposé étre constant dans le volume de

controle. £, F, . k. F; et D,,D,,D,,D, désignent respectivement les flux convectifs et diffusifs
aux faces Est, Oust, Nord, Sud du volume de controle. D; est toujours positif et F; peut

étre positif ou négatif selon le sens de 1’écoulement. Pour que ces coefficients soient

positifs, le nombre Pe doit étre dans 'intervalle [~ ; > ]. L’application de ce schéma n’est

avantageuse que si |Pe| < 2 . Ceci est réalisé avec un maillage raffiné.
b) Schémaamont (upwind) (UPS)

Ce schéma est le plus simple. Dans le cas ou la convection est dominante, il suppose que la
valeur @ aux faces du volume est celle du nceud voisin. On a donc simplement :
¢, =@, pour F, >0

¢, =¢. pour F, <0
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@, =@, pour F >0
¢, =¢, pour F <0

Cette condition peut étre exprimée par 1’opérateur |

A, B|| = max (4, B) , le schéma upwind
s’écrit alors :

F., = 8,|F.0| - 4, ]- F..0
F ., =8y |0~ 4, - F..0f
F.8, = ¢,|[F,.0|- ¢y |- F, 0|
Fb, = ¢|F.0| - ¢o |- F..0)

En substituant I’expression précédente dans II1.1.3, I’équation de discrétisation devient :
k

Apbp = Apbp + Ay by + Ayby + AP +b Ap=Ap + Ay + Ay + A b:(s_¢+&JAXAY

At

Avec :

A, =D, +|-F,0|

A4, =D, +|F,0
Ay =D, +|-F, 0|
As =D, +|F,0|

Tous les coefficients de discrétisation de ce schéma sont positifs, ce qui fait que ce schéma
est inconditionnellement stable.

¢) Schéma hybride (HDS)

Ce schéma est basé sur une simplification de la variation de 4, /D, 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 contréle prendra la forme

suivante :
g =a,d,+ (1 -Q, )¢E
b, =a,dy +(-a,)g,
g, =, + (1 -Q, )¢N
P, =P +(1_as) P

Les coefficients ¢, (i =e,w, n,s)sont définis par :

a, =0 pour Ppe<-2 —  Schéma Upwind

a. =% pour |Pe|< 2 —> Schéma centré
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a, =1 pour Pe >2 —> Schéma Upwind

En substitution les valeurs prises par ¢ dans 1’équation II1.1.3, on aura

ok
AP¢P = AE¢E + AW¢W + AN¢N + As¢s +b Ap =Ap+ 4y + Ay + 4 b:(S¢ +&JAXAY

At
4y =|-F.D,~Lep
2
A4, = FW,DW+%,O
avec: F
Ay =|-F, D -2 0
2
AS :‘_FS"DS_%’O

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 , comme suit:

; =—PeD, pour Pe < -10

. =((1+0.1Pe)5 —Pe)De pour —10 < Pe <0
P = (l—O.IPe)De pour 0 < Pe <10

SN

'

=0 pourpe > 10

SIES

® ‘D’i

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

_ k
Apbp = Ap @y + Ay by + Ay@y + As@s +b Ap =Ap + Ay + Ay + Ag b:[sq) "’&]AXAY

At

4, = D,0,(1-0.1| ||| +]o.~F,

4, =D, [0,(1=0.1P,[]'| +]0, |
avec : s

4, =D,|0,(1-0.12|]|+]o0.-F,

A = D,|0,(1-0.1P[] | +]0, £
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I11.1.2 Formulation générale du probleme

Les coefficients Ag, 4y, Ay, As €t A, peuvent se mettre sous la forme généralisée suivante :
4, =D, A(P|)+|-F.0
4, =D, A(|P,|)+|F,.0
Ay =D, A(P)+[-F,.0f
Ag = D,A(P|)+|F0|

L’équation de discrétisation devient :

_ k
Aoy = APy + Ay@y + A + Ay §yy +b Ap = Ap + Ay + Ay + Ag b=(S¢ +%]AXAY
T

Les expressions de A(|P|) correspondant aux différents schémas sont résumées dans le
tableau ci-dessous :

Tableau III.2 Valeur de la fonction A(|P|) pour différents schémas

Schéma 4a(p))
Upwind 1
Hyprid MAx (01-0.5P|)= 0.1 - 0.5/
Différence centrée 1-20.5 |P |
Puissance MAX (0, (1-0.1lp[f ): 0,(1- 0.1y H

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.

I1I .1.3 Maillage

Un exemple du maillage est illustré dans la Figure II1.1.1. Nous avons choisi un maillage
dans les volumes de controle sont rectangulaires et de dimensions AXAY.1l. Chaque

volume de controle est localis¢ a 1’aide des indices (i, j). Au milieu de chaque volume de
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contrdle sont stockées les quantités scalaires (P, & et 6). Par contre, les quantités
vectorielles (U, V) sont localisées aux interfaces e, w, n et s des volumes de controle. Les
volumes de controle utilisés pour 1’expression du bilan des quantités scalaires sont des
volumes de contrdles typiques (Figure II1.1.1). Les volumes de controles décalés vers la
droite et vers le haut sont utilisés pour I’expression de bilan des flux des quantités

vectorielles (Figure 111.1.2).

I1I .1.4 Discrétisation des équations de conservation

Pour la discrétisation des équations de conservation de la quantité de mouvement et de
I’énergie, on utilise le nouveau systeme de notation. Sur la figure II1.1.2, 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, 1, i+1, pour la direction X et j-1, j, j+1, pour la direction Y.

Les nceuds scalaires sont localisés a I’intersection des deux lignes du maillage et ils sont
identifiés par deux lettres majuscules (le point P de la Figure II1.1.2 est identifié par (I, J)).

<

La composante « U » de la vitesse est stocké aux points des interfaces ‘e’ et ‘w’ des
volumes de controle scalaires. Ces points sont localisés a I’intersection d’une ligne
définissant la frontiere du volume de contrdle et une ligne du maillage. Ces points sont
identifiés par une combinaison des lettres minuscules et lettres majuscules (par exemples,
le point de I’interface ‘w’ autour du point P est identifi¢ par (i, J). de méme, la composante
V de la vitesse est identifiée par une combinaison des lettres majuscules et lettres

minuscules (le point de I’interface ‘s’est identifiée par (I, j)).
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Figure II1.2 Volumes de controle et coordonnées des nceuds
Dans tout ce qui suit, seules les grandeurs physiques définies a I’instant T seront affectées

de I’exposant k (¢" ). Les grandeurs correspondantes & ’instant 7+ A7 n’auront pas

d’exposant.

I1I .1.5 Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement suivant X
L’intégration de I’équation adimensionnelle de quantité de mouvement suivant X sur un

volume de contrdle décalé vers la droite donne 1’équation algébrique suivante :

A, ) U(i,J)= A, (6, )) U +1,0)+ 4, (6,0 UG =1,0)+ 4, (i, J)U (i, J +1)

+ Ag(6,J)U (i, J =1)+b,(i,J) (I1.1.4)

Avec :

4,(i,7) = D,A(P|)+ max(~ F, 0)

A,(i,J)= DWA([PW )+ max(F,,0)

w?

4,(i,J) = Dy A(P,|)+ max(~ F, 0)

Ay(i,7) = Dy A(P])+ max(F, 0)

AXAY

A, (i, 0)= A, (0,T)+ A, (0, T)+ 4, (0,T)+ A (i, )+ ¥
T
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k

b, (i,J)= (E + ZTJ ]AXAY +[P(1,J)-P(I +1,J))aY

Les flux convectifs :

1 1 1 1
F, :E(FM,J +Fi,1) F, :E(Fi,J +E—1,J) F, :E(Fl,jﬂ +F[—1,j+l) F, :E(Fl,j +F[—1,j)

Les flux diffusifs :
l)e:]—'Ue£ Dwzl_(']wﬂ Dn:rUngDv:rUvg
‘o, "X, o, e,

Le terme source de la correction de vitesse dans la phase solide [3]:

5,0~ A v

I1I .1.6 Discrétisation de I’équation de quantité de mouvement suivant Y

L’intégration de 1’équation adimensionnelle de quantité de mouvement suivant Y sur un

volume de contrdle décalé vers le haut donne 1’équation algébrique :

A (1WA, j)= A (1 jW (T +1,7)+ A, (LW (I =1, 7)+ Ay (1,7 W (L, j+1) (I11.1.5)
+ AS(I’j)V(I’j_1)+bV(I’j)

Avec :

4,(1,j)= D,A(P.)+ max(~ F,0)

4,(1,j)= D, A(P,|)+ max(F, 0)

Ay(1,j)=D,A(R,))+ max(- F, 0)

Ag(1, j)= D,A(P|)+ max(F, 0)

AXAY

Ap (1) = Ap (L)) dy (1 )+ Ay (1 )+ A5 (1, )+ ==

k

: <, Vi
b, (i,J)=|S, +—L |AXAY + Gr
At

AL+ ALT+) gy py [P, g)- P10 +DAx
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Le terme source pour la correction de vitesse dans la phase solide [3] :

[1—/(7,J)}
Sy(L,J )——fﬂ(”) V(1.j)

Les flux convectifs
1 1 1
Fe:E(E+1,J+E+I,J—I) F, = 2(F +EJI) F, 2(F +F1,+1) F. = 2(F +FI/1)

Les flux diffusifs

I1I .1.7 Discrétisation de I’équation d’énergie

L’intégration de I’équation adimensionnelle de I’énergie (sous forme enthalpique) sur
un volume de controle typique (figure IIL.I.1), donne I’équation algébrique suivante :

A (LIW(I,T)= A (LTI +1,T)+ 4, (LI =1, )+ A, (LIA(1,J+1)  (IIL1.6)
+ A (LI, T =1)+b,(1,7)

Avec :

4,(1,7)=D, A

e )+ ma‘x(_ F:’:"O)
4,(1,7)= D, A(P,|)+ max(F,.0)
4,(1,J)= D, A(P))+ max(~ F, 0)

Ay(1,0)= D, A(P|)+ max(F, 0)

A, (1,T)= A, (1, T)+ A4, (I,J)+ Ay (1,J)+ A, (1,T)+ A;MY
T
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b, (I,J)=(S7+%JAXAY+D€[(hS(I+1,])—h(1+1,J))—(hS(I,J)—h(I,J))]
T
—DW[(hS(I,J)—h(I,J))—(hS(I—l,J)—h(I—l,J))]
—Dn[(hS(I,J+1)—h([,J+1))—(hS(I,J)—h(1,J))]
-D, [(hS(I,J)—h([,J))—(hS(I,J—1)—h([,J—1))]

+MAX([)AY(J)
AT

Ou KK, ,K, et K sontrespectivement les conductivités thermiques aux interfaces e, w,

n et s du volume de controle, et sont données en détail dans la référence [35-36].
Les flux convectifs :
F =U(i,J)AY F,=U(i-1,J)AY F,=V(l,j-1)AX F,=V(l,j)AX

Les flux diffusifs :

p_Clxar] g ar] cfax], ¢ ax
Pr o0X, Pr o0X, Pr oY | = Pr| oY

I11.1.8 Résolution du systéme d’équations

La résolution du systeme d’équations (III.1.4), (III.1.5) et (II1.1.6) n’est pas facile, car
les coefficients A., Ay, A, Aset A-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’a présent nous n’avons pas une €équation qui gére cette
variable. La résolution est donc possible grace a un algorithme développé par Patankar [36]
dit « Algorithme SIMPLE ». Les abréviations des premicres 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 estle champ de pression estimé. Donc, dans l'algorithme SIMPLE, la vitesse
(U,V) et la pression (P)sont composées par des valeurs estimées et des valeurs de

corrections:
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P=P+P . U=U+U . V=v+V

b

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

. *
o Donner un champ de pression P

o Résoudre les équations de quantité de mouvement pour obtenir les vitesses U “et V

o Résoudre 1’équation de correction de pression P

J Corriger la pression P = P~ + P’

o Corriger les vitesses U = U +U , V= Visy

J Résoudre les équations discrétisées des autres variables dépendantes telle que la
température, I’enthalpie.

o Remplacement de 1’ancien champ de pression par le nouveau et retournés a 1’étape (2)

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

Dans le cas ou 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] :

e Equations du champ de la vitesse estimée

A G IW ()= A6, T (+1,0)+ A, I (i =1,)+ A, (i, T (i,J +1)

+ A, W (6, = 1)+ by, (i,T)

AL JW 1, j) = A (L jW (T +1, )+ 4, (1, (1 =1, )+ A (1 W1, +1)
+Ag(1, W (1, j-1)+b,(1, /)

e Equation de correction de pression

AP (I,J)=A,P (I +1,J)+ A, P (I-1,0)+ A P (I,J +1)+ AP (I,J —=1)+b,(I,J)
Avec :
A, =A, + 4, + Ag + Ay,
b=(U"(i,0)=U"(i=1,I)AY = (V" (1,j)-V"(1,j-1))Ax
A, =d,AY A, =d AY A, =d AX A, =d AX

AY AY AX AX
de = . dW = . dS = . dn = .
AE(Z’J) AW(l"]) AS(]’]) AN(]’])
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e Equation de corrections des vitesses

AY

N [P (1,.0)-P (1+1.J)]

U'(i,J)

V(I j):%[})’ (£,7)-P (1,7 +1)]

I11.1.10 Critére 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 I’interface.

Pour la surface latérale chaude :
Ji-1 .
q=> K(2.J) 001.7)-602.J) AY

Pour la surface latérale froide :

il-1 7 _ .
qZ:ZK(il—l,J)H(ll LJ)-0il.J)

= X(il)-x(i1-1)

Soit, numériquement :
|Q1 - Q2| <¢

Avec :

(10°< ¢ <107
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I11.1.11 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 :

A

Début

v

Lecture des données :
IL : Nombre de neeuds suivant X
JL : Nombre de nceuds suivant Y
Propriétés de MCP.

Maillage

A

Initialisation du champ de vitesse, de pression et de 1’enthalpie

A
Algorithme SIMPLE

A

A

Calcul des termes de correction de vitesse dans la phase solide

A

Calcul des coefficients de 1’équation de I’énergie et
résolution de I’équation de 1’énergie.

Algorithme de Thomas

D)
P

A

Détermination de I’interface solide-liquide et du champ de
température (solide, liquide et mélange), en se basant sur le
calcul de la fraction de liquide £; (eqs.II- 12).

Test de Non

convergence

Stockage des données

Fin

Figure II1.3 Algorithme de calcul
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I11.2 Validation numérique

I11.2.1 Effet du maillage sur la solution numérique

Les figures I11.4 illustrent le maillage optimal utilis¢ 164x64 pour mieux visualiser le
phénomene de changement de phase solidification/fusion et représenter les lignes de
courant et les isothermes. Un incrément de temps adimensionnel Az =107 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 I’effet de I’adaptation du maillage sur les solutions numériques, nous
avons testé quatre maillages uniformes, a savoir les maillages : 98x42, 122x42, 164x64, et

184x64 nceuds, pour une cavité carrée de rapport d’aspect A=1. Le nombre de Grashof est

fixé a Gr=3,6 10"

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 98x42, 122x42, 164x64, et 184x64 correspondent respectivement
aux figures II1.4a-b. Ces figures montrent une allure identique pour les quatre maillages, a
I’exception de la différence qui apparaisse pour la composante de la vitesse verticale V,

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

Le choix du maillage optimal (164 x 64) est réalisé¢ en se basant sur un deuxiéme critére
qui consiste a 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
19 maxl 3 3 2.8 2.8
A=1F——
Nu. 1.70 1.69 1.75 1.85
1 maxl 4.2 4 3.8 3.8
A=4 g—
Nu. 1.72 1.87 2.66 3.63
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40 - — M98X42

_ — M122X42
30 M164X64
— M184X64

=204

-30

40

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

1.0

—— M98X42

— M122X42
M164X64

— M184X64

0.8

0.6

0.4

0.2 1

wt+—r-b—r—«—+r—-+—7"-"-+—F+—+—r———7
25 20 15 -10 -5 0 5 10 15

(b)

Figure I11.4 : Variations des composantes de la vitesse au milieu de la cavité, pour
Gr=3,6 10" et différents maillages pour une cavité carrée (4 = 1): (a) composante
verticale V, (b) composante horizontale U
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I11.2.2 Validations avec les données expérimentales et numériques
I11.2.2.1 —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, ou l'interface est isotherme. Une enceinte carrée a parois rigides est

considérée, remplie de gallium dont les propriétés sont présentées dans le tableau 111.4

Tableau II1.4 : Propriétés physiques du gallium pur [38]

Propriété Valeur Unité
conductivité thermique du liquide, &, 32 W.m' K"
chaleur spécifique du liquide, ¢, 381,5 Tkg' K
chaleur latente de solidification, L 8,016 10" Jkg!
densité volumique du liquide, p, 6,093 10" kg.m™
viscosité cinématique, v 2,97 107 m.s’
température de la paroi chaude, 7, 312,98 K
température de fusion, 7 302,78 K
température de la paroi froide, T, 297,98 K
hauteur de la cavité, H 0.01 m
nombre de Prandtl, Pr 0.0208 --

Les hypothéses de I’auteur [37] ont été pris en compte : les propriétés physiques suivantes
sont considérées constantes en phase liquide et solide :

(pi=ps=p, ki=ks=ketc,=cs=c).

La figure IILS présente une comparaison des profils de la température adimensionnelle
aux différentes positions Y= 0.133,Y= 0.5 etY= 0.867 aux temps adimensionnels
t=1,782 (¢= 10 min) et T = 8,91 (¢= 50 min). On constate que les résultats numériques
concordent bien avec les résultats expérimentaux de Beckermann et Viskanta [37]. 11 est
également a noter que dans la région supérieure Y = 0.867, a t = 50 min, un faible écart est

observée entre les résultats de cette comparaison.
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1.0

* 'Y

F Y A .
u a A A a

0.8 4 2 A

[ |

n
b 3 ] a LIS
0.6 .......l ..-.
- ] $ . "
L]
0.4 4 . .
[ |
—— Present model =

0.2 4 a y=0.133

w y=05 Beckermann and Viskanta [19]

+ y=0.867
0.0 r . T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X
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0.8 4
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g}
0.4 4
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029 a y=0.133
= y=0.5 Beckermann and Viskanta [19]
o y=0.867
D.D T T L| L] 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X
(b)

Figure I1IL5 : Comparaison des profils longitudinales de la température
adimensionnelle avec les données expérimentales de Beckermann et Viskanta [37].
(a) =10 min, (b) £ = 50 min
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I11.2.2.2Validation avec des résultats numériques

Les comparaisons numériques concernent la solidification d’un matériau a changement
de phase. On considére I’aluminium (Al), initialement liquide a une température
Ty supérieur a sa température de fusion 7,,. 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 T, et froide 7. qui encadrent la température de
changement de phase 7,, (T.<T, <T,). Les parois horizontales sont adiabatiques. Les
propriétés de I'aluminium sont données dans le tableau IIL.5. Les figures I11.6-8 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= 18,5 10™. Un accord satisfaisant avec les résultats numériques de Bouabdallah [39]
et les résultats de simulations du code actuel est observé.

Tableau IIL.S : Propriétés physiques de l'aluminium [39]

Propriété Symbole Valeur Unité
conductivité thermique phase liquide k, 92 W/m.K
conductivité thermique phase solide ki 209 W/m.K
viscosité cinématique v 4,92 107 m’/s
densité volumique liquide P 2359 Kg/m’
densité volumique solide Py 2570 Kg/m’
chaleur spécifique liquide G 1086 j/kgk
chaleur spécifique solide C; 1066 J/Kg.K
diffusivité thermique a 3,59 107 m?/s
coefficient d’expansion thermique B 4107 K™
chaleur latente de fusion L 3,97 107 Tkg!
température de fusion T, 933 K
température paroi chaude T, 1000 K
température paroi froide T, 925 K
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il

0.00 1 T
D.oo 1.00 1.50 2.00 254 3.00 3.50

Chapitre 111
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Figure I11.6 : Comparaison des isoenthalpies, (a) résultats numérique [39] ; (b) présente
étude pour Gr = 8.5x10"
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Figure II1.7 : Comparaison des isothermes : (a) résultats numériques [39] ; (b) présente
étude pour Gr=8.5x10"
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Figure I11.8 : Comparaison des iso-courants (a) résultats numériques [39] ; (b) présente
étude pour Gr=8.5x10™
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CHAPITRE 1V

Solidification Des Matériaux A Changement De Phase

IV.1 Présentation des résultats

Les équations adimensionnelles (I1.13-11.16) du modele mathématique font apparaitre la
dépendance de notre probléme aux grandeurs suivantes : le nombre de Grashof, Gr, le
nombre de Prandtl, Pr., et le rapport d’aspect, A, et un autre paramétre qui ne figure pas
dans ces équations qui est le nombre de Stefan Ste, défini dans 1’équation (IL1).

L’exécution du code de calcul a été faite sur un micro-ordinateur, Intel Pentium 15 de
fréquence 3.6 GHZ et de 8 Go de mémoire.

Dans ce chapitre, on a étudié le phénomene physique de solidification d’un matériau a
changement de phase, et déterminé le front de solidification ainsi que la visualisation de
I’écoulement de convection naturelle lors d’un changement de phase d’un fluide, contenu
dans une cavité rectangulaire de rapport d’aspect 4. Le front de solidification et les lignes
de courant sont déterminés en fonction du nombre de Grashof caractérisant 1’écoulement
dans la phase liquide. La structure de I’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 Systéme physique étudié
Le systéme physique considéré, schématisé sur la figure IV.1, est une cavité rectangulaire
avec un rapport d'aspect 4. La cavité contient un matériau a changement de phase

caractéris¢ par un nombre de Prandtl Pr. Les parois verticales de I'enceinte sont
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isothermes et soumises aux températures chaude 7, et froides 7., respectivement, qui
encadrent la température de fusion7,, (7.<T,<T,).De plus, les deux parois

horizontales sont adiabatiques.

Figure IV.1. Schéma du probléme physique : @ Liquide, ® Solide, ® Interface, @®Paroi

froide, ®Paroi chaude, ® parois adiabatiques.

IV.3 Cas de la Solidification de I’eau

L’étude numérique a pour but de déterminer le front de changement de phase ainsi que
la visualisation de 1’écoulement de convection naturelle lors de la solidification d'un
matériau a 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 :

T,=-10°C, T,,=0°C, T, = 10 °C.
Les propriétés physiques sont données dans le tableau IV.1. Initialement, I'enceinte est
maintenue a une température supérieure a la température de fusion (7> T ,,). C’est-a-dire
¢gale a 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 (7, < T,, < Tj). Le systéme physique évolue ensuite vers un nouveau état

d'équilibre reflétant la stabilit¢é du systeme qui est I'é¢tat de stabilité stationnaire. Les
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discussions et 1'analyse des résultats ont €té développées pour un domaine décrit par une
cavité rectangulaire.

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

Propriété Symbole | Solide (s) | Liquide (/) | Unité
conductivité thermique k 2,26 0,6 Wm'K'
viscosité cinématique v - 1,0032 10°| m’s!
densité volumique P 916,8 999.8 kg m™
chaleur spécifique c 2060 4182 Jkg'K!
diffusivité thermique a 1,2 10° | 1,435 107 | m’s’
coefficient d’expansion thermique B - 6,734 107 K!
chaleur latente de fusion L 335 kI kg
nombre de Prandtl Pr 6,9 -
température de changement phase T, 273,15 K

IV.3.1- Effet du nombre Grashof
L’influence du nombre de Grashof caractérisant le phénoméne de la convection
naturelle dans la phase liquide pour une cavité rectangulaire de rapport d’aspect 4 est

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

valeurs10™ et 8 10 . Le front de solidification et les lignes de courant sont déterminés et
illustrés selon le nombre de Grashof caractérisant I'écoulement dans la phase liquide. La
structure et le comportement thermique de 1'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 étre le cas
idéal, les isothermes interceptent les parois horizontales sous forme de lignes droites
paralléles. Il s’ensuit de méme pour le cas de la distribution des isoenthapies a I’interface
liquide-solide, visualisée par une €paisseur plus étroite.

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

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

Gr=8x10°

Figure I'V.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 I'V.3 présentent une

structure unicellulaire pour un nombre Grashof, Gr= 10" dont le maximum ||q0max

=22

est situé¢ au centre de la partie liquide de la cavité (0,1< X< 0,3). Augmenter le nombre
Grashof de 10™ a 8x10™ provoque une modification de la structure unicellulaire de
I’écoulement vers une structure contenant deux cellules. Il est également a noter que
I’écoulement est dirigé de la région chaude (paroi chaude) vers la région froide (phase
solide). Ces cellules générent un mouvement de recirculation et un important transport
convectif dans le centre de chaque cellule. Ces processus peuvent étre expliqués par
I’augmentation du débit, ce qui conduit les particules a réduire leurs courses, permettant
I’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 a angle droit. A proximité des parois

chaude et froide, la température devient plus uniforme a cause de la condition isotherme
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imposée aux parois verticales. Les isothermes prés de la paroi froide se composent de
lignes presque droites s'étendant uniformément dans une direction parallele a 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 1’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 a 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
’augmentation du nombre de Grashof de 10™ a 8x10*, le transfert convectif devient
dominant. L’effet de la convection naturelle est clairement visible sur les isothermes et

tend a 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 apparait que ces
profils ont la méme allure. Il est également a noter que pour différents nombres de
Grashof, les composantes U et V changent leurs directions. La composante verticale subit
une grande variation identiquement a la composante horizontale. Cela peut s'expliquer par
l'important gradient de température qui induit les forces gravitationnelles, et qui génére une
convection significative dans le fluide. Ce qui explique l'augmentation du transfert de
chaleur par convection naturelle résultant de 1’augmentation du nombre de

Grashof de 10" a 8x10™.
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Figure I'V.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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Figure IV.5 : Nombre de Nusselt moyen le long des parois verticales chaude et froide pour
différents nombres de Grashof : (a) Gr = 10>, (b) Gr = 8x10°, A=1

50



Chapitre IV Solidification des matériaux a changement de phase

La figure IV.5 montre 1'évolution du nombre Nusselt moyen en fonction du temps

adimensionnel. Le nombre de Nusselt moyen (M) est représenté le long des parois

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

Ces variations illustrent les échanges d’énergie au niveau des deux parois et montrent que
l'équilibre thermique est atteint lorsque t > 10 pour Gr= 107et T > 3,9
pour Gr =8x10’. Ces résultats sont vérifiés, en fait, lorsque le nombre Grashof augmente,
le temps écoulé¢ pour atteindre I'état d'équilibre diminue suite a 1'énergie importante
échangée. Il est également a noter que le nombre Nusselt dépend du nombre de Grashof,
soit une valeur élevée par rapport a la précédente : 7,595 pour Gr= 10" et = 14,640 pour

Gr=810".

1.0
Gr=10°
Gr=810°

0.8

e
0.6
D

0.4 1

0.2 1

0.0 T T T T T T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X

Figure IV.6 : Variation axiale de la température adimensionnelle & au milieu d’une cavité
carrée (4 = 1) pour Gr= 10", 8.10"

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

cavité. Il apparait que ces profils présentent les mémes allures. Nous remarquons aussi que
pour les différents nombres de Grashof, les changements constatés au niveau des
températures peuvent étre expliqué par les gradients horizontaux importants de température
qui sont a I’origine des forces de gravité, et qui engendrent des mouvements convectifs
importants au sein du fluide. Ce qui explique I’augmentation du taux de transfert de

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

(2)Gr=10", (b)Gr =8 10"
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Figure IV.8 : Fraction liquide en régime stationnaire pour une cavité carrée,

(a)Gr=10", (b)Gr=8 10"
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Figure IV.9 : Isothermes, en régime stationnaire pour une cavité carrée,
(a)Gr=10", (b)Gr=8107

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
=2,2 est située

naissante pour le nombre de Grashof, Gr = 10°, dont le maximum ||q0maX
au centre de la partie liquide de la cavité (0,1 <X< 0,3). L’augmentation du nombre de
Grashof, de Gr =10" a Gr =8 10", provoque un changement de la structure unicellulaire
de I’écoulement vers une structure contenant trois cellules : une cellule principale située au
centre de la partie liquide (0,1 <X< 0,8) et deux cellules internes arrangées a gauche et a

droite. On remarque aussi que I’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 étre expliqués par I’augmentation du débit, qui mene les particules a
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diminuer leurs parcours, ce qui permet I’apparition de petite zone de recirculation (les deux

cellules gauche et droite).

Pour le nombre de Grashof, Gr =8 10" (figure IV.8), I’effet de la convection naturelle
influe directement sur la forme de ’interface en entrainant une déformation marquée dans

le bas de la cavité.

A TDinterface, la concentration des lignes de la fraction liquide, désignant 1’interface
liquide-solide, dans un intervalle trés petit, montre que le gradient d’enthalpie a ’interface
est trés important et égal a la chaleur latente de fusion. Loin de I’interface, le gradient
devient trés faible (presque négligeable). L’interface peut étre représentée par I’isotherme
T =273K (température de solidification) dont sa valeur adimensionnelle est égale a 0,5

étant donné que 1’eau est le matériau considére.

Avec ’augmentation du nombre de Grashof de 10™ a 8 10™, le transfert convectif de
I’écoulement domine dans la cavité. Cet effet de la convection naturelle est nettement

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

Les isothermes sont schématisées par les figures IV.09 a-b, IV.10 ¢, IV.11 ¢c. La
condition adiabatique imposée aux parois horizontales est bien illustrée. En effet, chaque
isotherme intercepte la frontiére adiabatique a angle droit. Au voisinage des parois chaude
et froide, la température devient de plus en plus uniforme a cause de conditions isothermes
imposées aux limites verticales. Les isothermes proches de la paroi froide sont constituées

par des lignes presque droites, paralléles a cette paroi. Ainsi, le transfert de chaleur est de

nature conductif. Dans la zone ﬂuide,(0<X <O,65) la courbure des isothermes,

principalement pourGr =8 10 illustre en toute évidence, 1’effet important de la
convection naturelle. On note également que 1’augmentation du nombre de Grashof a pour
effet d’accroitre la déformation des isothermes, surtout au voisinage de I’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 a celui dans la

partie liquide.
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Figure I'V.10 : Représentation en régime stationnaire pour une cavité rectangulaire,
A=4, Gr=10" (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, Gr= 8107, (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, I’influence du facteur de forme sur le transfert de chaleur

et la structure de I'écoulement pour le phénoméne de solidification dans une cavité

rectangulaire est examiné pour un nombre de Grashof Gr=13.6 x 10
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En état d’équilibre stationnaire, la structure des isothermes couplés aux lignes de
courant est illustrée dans la figure 1IV.12, pour différents facteurs d’aspect:
A=0.5,4=0.75,4=1,4=2,4=3 et A =4.

Pour les faibles valeurs de A (4= 0,5, 4 = 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.

1 . . 1

0.8

I E i
06 i 6 Y T, i Wl e

04

02

(a)

1 2 3
Figure IV.12 : Isothermes associées aux lignes de courant pour différents rapports
d'aspect 4=0.5, (b) A=0.75, (c) A=1, (d) A=2, () A=3, (f) A=4
L’augmentation du rapport d’aspect de 1 a 4 provoque un élargissement de la
structure unicellulaire de I'écoulement a 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 générent ainsi un mouvement de

recirculation et un important transport convectif lorsque le rapport d’aspect (4) devient
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important. Ces processus peuvent s’expliquer par I’augmentation du débit, qui conduit les
particules a diminuer leur course favorisant le transfert convectif vers une convection
naturelle dominante. En effet I'impact de l'augmentation du rapport d'aspect génére la
déformation des isothermes, en particulier a I’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 (A4), illustrant ainsi 1’effet important de la
convection naturelle. Aussi, il convient de noter que le rapport d’aspect (4) a une influence
directe sur la structure de 1'écoulement. Il géneére un grand débit convectif dans la zone
fluide, ce qui entraine directement une déformation marquée au fond de la cavité.
L'augmentation de 4 a une influence similaire a celle du nombre de Grashof, engendre les
mémes conséquences et favorise le transfert convectif dans la partie liquide dans la cavité

qui peut étre le type de transfert dominant.

— A=0.50 —:j[l).sn —:fg.ﬁ
30 _.‘::MS 0sl el —
— A-2 e
A=3 \
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Figure I'V-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 4

La figure IV.13 illustre les variations de la composante horizontale U de la vitesse
adimensionnelle et de la température adimensionnelle & en fonction de la coordonnée X.
Ces profils ont pratiquement les mémes allures. Il est également & noter que pour les
différents rapports d’aspect 4 (0,5, 0,75, 1, 2, 3, 4), la composante de la vitesse U change

de direction. Ceci peut étre expliqué par I'importance du gradient de température

58



Chapitre IV Solidification des matériaux a changement de phase

horizontale qui génére des mouvements convectifs importants dans le fluide ayant pour

conséquence I’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 a 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 I’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 Etatsolide Etatliquide Unité
) U]

Capacité calorifique C 2,4 1,8 kJ/kg.K
Conductivité thermique K 0,15 0,.24 W/m.K
Masse volumique p 760 870 kg/m3
Viscosité dynamique U 3,2x10° kg/m.s
Coefficient d’expansion thermique s 0,5x107 K!
Température de solidification T, 301,15 a 303,15 K
Chaleur latente L 179 kl/kg

L’¢étude numérique vise la détermination du front de solidification ainsi que la visualisation de
I’écoulement de convection naturelle lors de la solidification d’un matériau a 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 I’écoulement dans la phase liquide. Les

conditions de calcul sont les suivantes : 7.=27°C, T,,=29°C, T,=37 °C.

Initialement, 1I’enceinte est maintenue a une température supérieure a la température
de changement de phase, égale a la température de la surface chaude. Cet état d’équilibre
initial subit une évolution temporelle en imposant les conditions aux limites thermiques
extérieures. Le systéme physique évolue alors, vers un nouvel état d’équilibre traduisant la
stabilit¢ du systéme. La discussion et I’analyse des résultats ont été développées pour un
domaine d’investigation du nombre de Grashof comportant les valeurs Gr=10", 5.10",

10"%et 5107
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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 frontiere
adiabatique a angle droit. Au voisinage des parois chaude et froide, la température devient
de plus en plus uniforme a cause des conditions isothermes imposées aux limites verticales.
Les isothermes proches de la paroi froide sont constituées par des lignes presque droites,
paralleles a cette paroi. Ainsi, le transfert de chaleur est de nature conductif. Dans la zone

fluide : 0< X <0,8, la courbure des isothermes, principalement pour Gr = 5 107 a

Gr=1510" illustre en toute évidence, 1’ effet important de la convection naturelle. On note
¢galement que 1’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 a celui dans la partie liquide. Avec
I’augmentation du nombre de Grashof de 10" a 5.10"°, le transfert convectif de
I’écoulement domine dans la cavité. Cet effet de la convection naturelle est nettement

remarquable sur les isothermes ayant tendance a modifier leurs allures.

Pour les contours de la fonction de courant illustrés par les figures I'V.15, une structure

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

|Prax| = 5,5 est située au centre de la partie liquide de la cavit¢ (0,3<X <0,5).

L’augmentation du nombre de Grashof, de 10" a 5 10, provoque un élargissement de la
structure unicellulaire de 1’écoulement. On remarque aussi que 1’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 étre expliqués par 1’augmentation du

débit qui entraine 1’atténuation des trajectoires des particules.

Pour les différents nombre de Grashof de 10 a 5 10", comme le montre la figure
IV.16, ’effet de la convection naturelle influe directement sur la forme de I’interface en
entrainant une déformation marquée dans le bas de la cavité. A I’interface, la concentration
des lignes de la fraction liquide, désignant I’interface liquide-solide, dans un intervalle tres

petit, montre que le gradient d’enthalpie a I’interface est trés important et égale a la chaleur
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latente de fusion. Loin de I’interface, le gradient devient tres faible (presque négligeable).

L’interface peut étre représentée par [’isotherme 7=302,15K (température de

solidification) dont sa valeur adimensionnelle est égale a 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", (b) Gr=75 10", (c) Gr=10" et (d) Gr=5 10"°
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(¢ (d)

Figure IV.15 : Structure des lignes de courant adimensionnelles pour différentes valeurs
du nombre de Grashof : (a) Gr=10", (b) Gr=15 10", (¢) Gr=10" et (d) Gr=5 10"
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Figure I'V.16 : Structure de la fraction liquide pour différentes valeurs du nombre de

Grashof : (a) Gr= 10", (b) Gr=510", (¢) Gr=10" et (d) Gr=5 10"°
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CHAPITRE 'V

Fusion des matériaux a changement de phase

V.1 introduction :

La fusion d’un matériau a changement de phase a lieu dans une plage de température
définie ou 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 étre illustré par la figure V.1.

Les hypothéses dans lesquelles nous nous plagons sont identiques a celles des précédentes
¢tudes de la solidification, c’est-a-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 méme matériau a changement de phase
utilisé pour le cas de la solidification qui est de I’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 a savoir : une
simulation numérique du phénomeéne de changement de phase précisément la fusion au sein
d’une enceinte rectangulaire ayant un rapport d’aspect 4A=1, et un nombre de Grashof

Gr=3,6 10" caractérisant le transfert convectif de chaleur en phase liquide. Les conditions
de calcul sont les suivantes : T, = -3 °C, T,,= 0 °C,T,, = 15 °C.
Ces conditions aux limites sont exposées de part et d’autre sous des conditions de

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

T}, tandis que la paroi latérale gauche soumise a une température chaude 7. supérieure a la
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température de fusion 7y .Les parois latérales horizontales sont thermiquement isolées ou
soumises a des conditions adiabatiques. Initialement, le MCP considéré contenu dans
I'enceinte est a 1’état solide et maintenu a une température inférieure a la température de
fusion (T 9<T,) supposée égale a 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 (7, < T, < T}). Le systeme physique évolue
ensuite vers un nouvel état d'équilibre reflétant la stabilité du systéme. 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 L.

Figure V.1 : Probléme physique.

V.2. Formulation du probléme 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 probléme de changement de phase sont résolues dans tout le
domaine de calcul, y compris la région solide. Ceci peut étre 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 1’espace physique. Cette méthode est validée a maintes reprises dans
la littérature [27, 31, 42, 43, 44, 45] pour des problémes de changement de phase en présence

du phénomene de la convection.

V.3. Résultats et discussion :

Le systeme physique considéré est initialement maintenu a une température inférieure a la
température de fusion (Ty< T},). Cet état d'équilibre initial subit une évolution temporelle vers
un nouvel état d'équilibre en imposant les conditions thermiques (7. <7, <T ). Le systetme
physique atteint un nouvel équilibre thermique appelé la fusion totale selon notre cas et les
conditions imposées. Le comportement thermique de I'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 a la solution instationnaire de 1’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
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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 ou chaque isotherme intercepte la frontiere
adiabatique a angle droit. Au voisinage des parois chaude et froide la température devient de
plus en plus uniforme a cause des conditions isothermes imposées aux limites verticales.

Les isothermes proches des parois chaude et froide sont constituées par des lignes presque
droites, paralleles a 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

I’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’a 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 1’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 a une accélération de la cinétique de fusion sous I’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) # = 10 min, (b) 20 min, (¢) 30 min,
(d) 40 min, (e) 50 min, (f) 60 min.
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(b)

(d)

®

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, (¢) 50 min, (f) 60 min.
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V.4. Etude de ’influence des paramétres de controle :

V.4.1 — L’effet du nombre de Grashof :

Les simulations numériques illustrent clairement le phénomeéne physique de la fusion d’un
matériau a 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 mémes utilisées précédemment.

Le domaine d’investigation du nombre de Grashof concerne les valeurs : 10+3,10+4, 107, a
10", Les résultats numériques obtenus concernant I’influence du nombre de Grashof sur les
grandeurs thermiques et dynamiques dans un temps adimensionnel T = 0,285 (30 min), la

structure de 1’écoulement et la fraction liquide, représentés par les figures V4-V12.

La figure V.4 présente la fonction de courant adimensionnelle ¢. Nous remarquons qu’a

faible nombre de Grashof, les lignes de courant présentent une seule cellule dont la valeur

|§0maX =0,2 qui s’élargie et s’¢leve a des valeurs plus grandes jusqu'a la naissance de

nouvelles cellules gauche et droite ayant une densité |gz)max =4,5. Cette élévation est

proportionnelle a I’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 I’horizontale. Ceci peut
étre expliqué par I’importance des gradients de température qui sont a I’origine des forces de

gravité, et qui engendrent des mouvements convectifs importants au sein du fluide. Ce qui
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explique I’augmentation du taux de transfert de chaleur par convection naturelle, imposé par

I’augmentation du nombre de Grashof de 10+3, 10+4, 10", et 10,

Les figures V.8 et V.9 donnent une représentation bidimensionnelle des composantes U et
V de la vitesse. Les mémes constatations qu’aux figures précédentes sont observées. En plus,
elles illustrent clairement I’effet de 1’augmentation du nombre de Grashof sur les

composantes de vitesse des particules fluides.

La figure V.10 montre I’interface séparant les zones solide et liquide du PCM. Cette
interface est caractérisée par 1’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 1’augmentation du nombre de Grashof de 107 a 10™ est su par I’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 quantit¢ de mouvement
convectif importante au sein du fluide est explique bien 1’approche fondamentale du

phénomene de transfert thermique par changement de phase.

La figure V.11 fournit une présentation bidimensionnelle du front de fusion a I’instant

1= 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", 10", 10", et 10*,

Il est bien remarquable que 1’augmentation du nombre de Grashof influence le profil de la
température qui a tendance a prendre une forme plus courbée au milieu de la cavité. Ce
comportement traduit bien le phénoméne de transfert de chaleur qui devient fortement

convectif avec I’augmentation du nombre de Grashof'de 107 a 10°°.
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(c) (d)

Figure V.4 : Distribution des lignes de courants adimensionnelles pour un temps T = 0,285 et pour
différents nombres de Grashof Gr : (a) 107, (b) 10™, (c) 107, (d) 10™.
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Chapitre V

Fusion des matériaux a changement de phase

Tableau V.1 : fonction de courant maximale |g0maX

en fonction du nombre de Grashof
Gr 10" 10™ 105 10"
o 0.45 1.2 2.4 4.5
5 -
— B |Qu|=f(Gr)
1 [
/
4 4
3
E g
s 5 |
]
14
1
0 T I T I T } T I T I 1
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8.0x10° 1,0x10°
Gr

Figure V.5 : Variation de la fonction de courant maximale |(pmax

en fonction du nombre de
Grashof.
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Composante de la vitesse verticale (V)
au milieu de la cavité

X

Figure V.6 : Distribution de la composante verticale de la vitesse adimensionnelle
a 1= 0,285, pour différents nombres de Grashof Gr : 10+3, 10+4, 10", et 10,
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Figure V.7 : Distribution de la composante horizontale de la vitesse adimensionnelle a T = 0,285,
pour différents nombres de Grashof G : 10+3, 10+4, 10+5, et 107
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Figure V.8 : Distribution de la composante horizontale U de la vitesse adimensionnelle
a1 =0,285, pour différents nombres de Grashof Gr : (a) 10”3, (b) 10™, (¢) 10", (d) 10"°.
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(©) (d)

Figure V.9 : Distribution de la composante verticale V de la vitesse adimensionnelle a
7= 0,285, pour différents nombres de Grashof : (a) 107, (b) 10™, (c) 10™, (d) 10™°
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(a) (b)

(©) (d)

Figures V.10 : Front de fusion adimensionnel pour T = 0,285, et différents nombres de
Grashof Gr : (a) 107, (b) 10™, (¢) 10", (d) 10™.
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Figure V.11 : Front de fusion en fonction des coordonnées d’espace a t = 0,285, pour
différents nombres de Grashof Gr:10%,10™, 10", et 10"
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Figure V.12 : Distribution de la température adimensionnelle au milieu de la cavité (Y/2)
a 1= 0,285 pour différents nombres de Grashof Gr : 107,10™, 10", et 10°.
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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 1’effet de la variation
d’un second paramétre de contrdle dit: le rapport d’aspect d’une enceinte rectangulaire
soumise a des conditions de température uniforme, chaude a la paroi gauche et froide a la
paroi droite, tandis que les deux parois latérales supérieure et inférieure sont soumises a 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 apparait que ces profils
présentent les mémes allures. Nous remarquons aussi que pour les différents rapports d’aspect
A =025;05;075;1;2;3; 4, les profiles tracés sont quasi similaire en passant d’un
facteur de forme a 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 I’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 a la
variation de la largeur de la cavité objet de I'impact de rapport d’aspect (A), mais une
tendance générale peut encore étre observée. Les différences peuvent €tre plus prononcées
lorsque le rapport d’aspect (A) de la cavité est plus grand. Pour les faibles rapports d’aspect
(valeurs inférieures a 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 1’évolution des lignes de courant qui
expriment la densité d’écoulement des particules de la matiére 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’¢loignant du centre de la cavité, qui augmentent
progressivement a mesure que la fraction de fusion augmente sous 1’effet du rapport d’aspect.
Ces valeurs ¢levées des densités des lignes de courant entrainent un plus grand transfert de

chaleur vers le solide, lui permettant de fondre plus rapidement.

I1 est important de noter que la position de I’interface solde-liquide se déplace de la gauche
vers la droite suivant le gradient de température imposé initialement, & mesure que le rapport

d’aspect (A) augmente de 0.25 a 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, di au faible nombre de Grashof

utilisé Gr = 10”, dont la valeur maximale de la fonction de courant |(z)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 lin€aire avec 1’augmentation du rapport d’aspect sous 1’effet de la

convection naturelle, excepté pour le cas A =4 ou on a une décroissance significative.

L’augmentation du rapport d’aspect A de 0.25 a 4 provoque un changement de la forme de
la structure unicellulaire de 1’écoulement située au centre de la zone liquide de la cavité¢. On
remarque aussi que I’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 étre

expliqués par I’augmentation du débit lors de I’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 ou chacune des isothermes
intercepte la limite adiabatique d’un angle droit. Auprés des parois chaude et froide, la
température se présente plus uniforme a cause de conditions isothermes imposées aux limites
verticales. Les isothermes proches de la paroi froide sont constituées par des lignes presque
droites, paralleles a 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 1’effet important de la convection

naturelle.

On note également que I’augmentation du rapport d’aspect (A) de 0,25 a 4, a pour effet
d’accroitre la déformation des isothermes, surtout au voisinage de I’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 a 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 a la valeur de température de changement de phase. Ce
phénoméne 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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(@

Figure V.13 : Distributions de : (a) fraction liquide f;, (b) temperature 0 et (c) lignes de
courant pour A4 =0.25

(a) (b) (c)

Figure V.14 : Distributions de : (a) fraction liquide f;, (b) temperature 0 et (c) lignes de
courant pour 4 =0.5
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(@)
Figure V.15 : Distributions de (a) fraction liquide f;, (b) temperature 0 et (¢) lignes de
courant pour 4 =0.75

Figure V.16 : Distributions de (a) fraction liquide f;, (b) temperature 0 et (c) lignes de
courant , 4 =1
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(©

Figure V.17 : Distributions de (a) fraction liquide fj, (b) temperature 0 et (c) lignes de
courant pour A4 =2.
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Figure V.18 : Distributions de (a) fraction liquide f;, (b) temperature 0 et (c) lignes de courant
pour 4 =3.
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Fusion des matériaux a changement de phase

Figure V.19 Distributions de :

(©)

(a) fraction liquide f}, (b) temperature 6 et (c) lignes de courant
pour 4 =4
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Fusion des matériaux a changement de phase

Tableau V.2 : Variation de la fonction de courant maximale |(pmax

d’aspect A.

en fonction du rapport

A

0.25

0.5 0.75 1 2 3 4

| (omax

0.0045

0.07 0.3 0.45 0.65 1.6 0.65

(pmax

1,81
16-
14
12
10
08-
061
04-
02-

0,0 +

=f(4)

—i— | ¢1nax

T 1 L AL I I A | T
0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 35 4,0

Rapport d'aspect (A)

Figure V.20 : Variation de la fonction de courant maximale |(pmax| en fonction du rapport

Température (0)

d’aspect 4

—A=0.25
—A=0.50
——A=0.75

Figure V.21 : Profil de la temperature adimentionnelle en fonction du rapport d’aspet 4

(0.25,0.5,0.75,1,2,3,4) pour : Gr= 10"
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Conclusion

Conclusion

Une étude numérique a été réalisée sur le transfert de chaleur lors d’un changement de
phase liquide/solide d’un fluide (I’eau) a I’intérieur d’une enceinte a parois rigides pour le
cas d’une cavité rectangulaire ayant le rapport d’aspect 4 = L,/ H. Les parois verticales
de I’enceinte sont isothermes et soumises respectivement aux températures chaude 7}, et
froide T, (T»>T.), qui encadrent la température de fusion T, (7.<T,<T}). 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 systéme, en prenant compte des modes de transfert par
conduction et par convection, et le transfert de chaleur a 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 ét¢

envisageés 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 a changement de phase est fortement influencée par certains parametres de

controle 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 phénomeéne a un autre et vis-versa (solidification/fusion). Donc,
il y a lieu de varier la température initiale du systtme MCP étudié. De point de vu
physique, le phénomene 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 a celui de la région liquide.
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Conclusion

Les effets des parametres de controle du phénoméne de changement de phase considéré
ont été étudiés dans un domaine du nombre de Grashof (Gr) de 107 a 10™, et pour un

rapport d’aspect (A) de 0.25 a 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 treés lent. Concernant le
nombre de Grashof, plus ce nombre est grand, son influence sur le processus de
solidification devient important, induisant un retard remarquable di au transfert de chaleur

par convection.

L’augmentation des parametres de contrdle (A), (Gr) a une influence similaire sur le
processus de changement de phase par fusion. Concernant le rapport d’aspect, I’effet est
remarquable jusqu’a (A = 3), et au dela de ce rapport, le processus de fusion est atténué.
Contrairement, pour les grandes valeurs du nombre de Grashof, le processus de fusion
s’accélére en faveur du transfert par convection naturelle qui domine le transfert

thermique.

Bien que I’approche bidimensionnelle utilisée dans la modélisation est objective, on
s’attende a ce que les résultats d’une simulation numérique tridimensionnelle, que nous
recommandons, confirment les résultats qualitatifs obtenus dans ce travail. Peut-étre aussi
prendre en compte les effets de 1’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 I’amélioration de la conductivité thermique
par le développement de nouveaux matériaux a changement de phase a base de
nanoparticules pour arriver a améliorer le transfert de chaleur et réduire la durée de

changement de phase, paramétres clés dans les systemes de stockage thermique.
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Annexes

ANNEXE A : Equations adimensionnelles

L’adimensionnalisation des équations est obtenue en se basant sur les grandeurs définies dans

au chapitre II.

1- Equation de continuité

ou av
_— - = 0
x oy

L’équation adimensionnelle est déduite ainsi :

UG | VG

=0
OXH | oYH

v [oU av] _
BlE+E=0 GH=o
Donc :

au 4 av
X ay
2- Equation de mouvement suivant x

ou Ou  du 1 dp <82u 82u>
ou +S,

ot T Yax Ve T pax  M\az T oy

Ou:

(1-£)*

tEe

Pour adimensionnaliser, on procéde ainsi :

U aU(Z) v, OU(FH

aT(H—Z) (E) axn TV avm
1w, op(0UGH UG\
___p(ﬁ) axa U\ sz Tamez | o
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wlU | o ou) _ _(wE\aP | wE (0% | ouy € (-7 m
3 6‘E+U6X+V6Y a (H3)6X H3(a(x)2 a(y)z) po(f3+£)U (1)
auu oU  19UU
6X —U +U——2U— ﬁUaZEW (2)
auv au _auv . aV
eV UL SV =T UY )
On remplace (2) et (3) dans (1) et on divise par (:Lz) :
du 10UU (oUV av dP da (0U 0 €H2(1 3
v - S () e ) S L
ot 2 0X ay aYy 0X 0X \oX aYy \oY Po Vi (f3+e)
H? (1 - f?
g o fHa=/,
po vy (f3+¢)
6U+6UU+6UV _ aP 6V+U6U 0 (E)U)_I_ d (E)U) +s
ot ax toarlT ax T Uar tVax tlax\ax) Tar oy v
<6V+6U>—0 tU+0
ay Tax) TPtV 7
C'est-a-dire :
6U+6UU+6UV _ 6P+ 0 <6U)+ 0 (6U) + s
at = X = oY ax \ax\ax/) ' avr\ay v
oU ouU ouv _ opP 62U+62U s
atr = dX  aY ~  9x \oaxZ oayz v
3- Equation de mouvement suivant y
6v+ v v 16p 62v+ 2y F BT —T)+S
ot " “ox dy poay dx2  0dy? 9k ¢ v
Avec
1-£?)
S —
N

Pour 'adimensionnalisation, on procéde de la méme maniére que précédemment :

95



Annexes

v v
ov (3 U(ﬂ)av(ﬁl)+v(ﬂ)av( )
o’ H) oxH H) ovH
wG)
2
Loro() () o (i)
=——— M 4 H7 __ \HI) oy op(T, —T,).6
0, OYH d(XH)2 ' 9(YH)?2 ¢
_iﬂ—fz)v(ﬁ)
p(f3+e)
v _ v v 19vv "
auv ou _duv v "
= VRtUS oV =Tl Us (37

2
On remplace (2 “) et (3”) dans (1”) et on divise sur (;%) :

av+ auv V6U+18VV
[E {ax ﬁ} 2 9y

- 3—§+(%(§—§)+%(3—¥))+g5(2%0-9 Smapy
(Z_I;‘Fg—g) =0etU=#0

ov vy avv _ op (azv azv> gB (T, —T.)
0+S,

o Tax Tor T Tar T axz T a2 (uﬂ)
H3

(Tp—-T.).H3
‘Ulz
Alors I’équation de mouvement suivant Y s’écrit comme suit :

av aVU avv _ 9P (azv %V

—+ +Gr.0+S
9 " ox Tav T Tar T \ax? ay2> reT Sy
4- Equation d’énergie

L’équation dimensionnelle s’écrit :

o[ p(h+gL)] , Olpun) o(pvh) —i[k ar}g[ﬁ_ﬂ
oy

ot ox a ol ox oy

Pour un fluide incompressible: p=cte
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d(h+gL) d(uh) d(vh) a(kaTJ a(k”}

+ + =] —— [+—| ——
ot Ox oy ox\pox) oy\ p oy

Par substitution des grandeurs adimensionnelles :

x=Xy-2X, !
H H Hz/v,
On obtient :
o(h+¢L o(uh o(vh
, OUegL) o) o(h) o (kor), o (kor
or oX oY oX\podX) oY\ poY
Soit:

o(h+gL) H o(uh) H 0(vh) i( k 6_TJ+ G (La_TJ

or v, 0X v, oY T X pv; 0X or pv; 0Y

En utilisant les grandeurs adimensionnelles de référence (vitesse, conductivité thermique,
capacité thermique, nombre de Prandtl) définies par :
Vi k Hy

V="t K=—C== pr=c¢ L
° H k ¢ k

On obtient:

o(h+gL) 1 0(uh) 1 d(vh)_ o [ k a_r}r a( k 6TJ

or V. X ¥, oY ox\pv,ax) or(pv, or

Soit:

o(h+gL) o(Un) o(vh) _ & [La_r} 0 [L@_TJ

ot oX oY  ox pv; 0X or pv; 0Y

Ou:

6(h+¢L)+a(Uh)+a(Vh):i kor) ofkor
or oX oY oX\w 0X) oY\ u oY

6(h+¢L)+6(Uh)+6(Vh)=i Ke or | o | Kq or
or oX oY oX| _ M oX | OY| _ # oY
1

k[ : kl

Soit:

6(h+¢L)+6(Uh)+6(Vh)_ ) [Kc, a_T]+ 0 [Kcl 6_TJ
or X oY X

Prox) ov\ proy

En introduisant 1’enthalpie sensible adimensionnelle, définie par:
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Ce qui donne :

1 or _(—h.) on or (hy—h.) on
h=hc+h(hh—hc)T=Z[hc+h(hh—hc)]§:_(hc )55:“6 )5

Par substitution, on obtient :

(h,,—hc)@+a(¢L)+h{aU aV}L(hh_hc){G(Uh)Jr@(Vh)}:(hh_hc){ 0 ( K 6h) d [ K ahﬂ

or or oX oY oX\CProX ) 0OY\CProYy
Apres simplification :

on, 1 a(¢L)+a(Uh)+a(Vh): i( K @}i( K @)
or  (h,—h,) or ox oY oxX\CProx ) oY\ CProY

Soit la forme finale :

a_h+8(Uh)+6(Vh)_[ ) ( K 8hj+ 0 ( K ah)}sh

or  0X oY |ox\cprrox) ov\cproy

1 o(dL)

S, =—
" (hy—h) or
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Transfert thermique lors de la solidification et de la fusion des matériaux a changement de phase

Les matériaux a 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 1’habitat: isolation et stockage thermique de la chaleur et du froid,
rafraichissement des habitats, ...

Dans ce travail, nous étudions la cinétique du phénoméne de changement de phase liquide - solide (solidification) et
solide-liquide (fusion) au sein d’une cavité contenant un matériau a 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 a 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 4 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 modéle physique sont résolues numériquement a 1’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 phénomenes 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
parametres de contréle du phénomeéne physique, a savoir le nombre de Grashof et le rapport d’aspect de la cavité. On a pu
ainsi voir a travers les champs de température, de vitesse et le nombre de Nusselt, I’évolution des grandeurs de transferts et
I’influence des paramétres de contréle sur ces phénomeénes.

D'un point de vue fondamental que pratique, cette étude aide a mieux comprendre le phénomeéne de solidification et de
fusion. Elle servira comme contribution pour la conception des systémes de stockage du froid ou d'un ordre plus général pour
tous les systémes utilisant un matériau a 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 4
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.





