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Transfert de chaleur en régime variable dans un matriau a
changement de phase

Résumeé

Ce travail présente une étude du transfert de ghale régime variable dans un
mur possédant différentes configurations : monokeudicouches et tricouches,
soumis a deux conditions convectives, et subissanthangement de phase par
solidification.

L’objectif de ce travail est I'étude de la cinétigde la solidification ainsi que le
réle des matériaux a changement de phase pourliGaat®n du stockage du froid ou
de la chaleur dans un mur afin de réduire la consation d’énergie (électrique,
fiouls,...).

La solution du probleme physique est obtenue disart différentes techniques
mathématiques.

Pour le cas d’'un mur monocouche sans changemephiai®e, une méthode semi
analytique est utilisée et qui consiste a trougesdlution dans I'espace de Laplace,
ensuite la solution physique est obtenue par laerebe de la transformée inverse de
Laplace a l'aide des séries de Fourier.

Pour le cas d’'un mur avec changement de phasepdiglmation du probleme est
basée sur I'équation de la conduction thermiquélitggtionnelle en considérant les
éguations de couplage au niveau des interfaces @drdifférentes couches et au
niveau des surfaces extérieures du mur. Les éqsatle transfert sont données en
représentation enthalpique pour le MCP, et en ftatimn générale pour les régions
solides. La formulation adimensionnelle a permis digager les principaux
parametres affectant le transfert. La discrétisaties équations est réalisé en utilisant
la méthode des volumes finis, avec un schéma ébeplica solution numérique est
obtenue par une méthode itérative basée sur lamatienthalpie critique. Les
résultats des calculs sont validés par comparass@t la solution analytique de
Newman de probleme de Stefan. L'étude de l'infléede la condition convective
imposée au deuxieme solide, désignant la condifi@ude et gouvernée p&i. 6. a
montré que la présence des couches solides aféettnsfert de chaleur par un effet
de stockage ou déstockage par énergie sensible.grlamdeursi;, 6., affectent la
cinétique et les limites de la solidification. tteon de la températur@ sur le MCP
est fortement dépendante du nombre de Biot

Enfin une étude paramétrique est menée sur un rmauthes afin de mieux
approcher vers la réalité

Mots-clefs : MCP, stockage thermique, conduction thermique instai@enformulation enthalpique,
Solidification-fusion, interface solide-liquide.
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Instationary heat transfer in a phase-change mateail

Abstract

This work presents a study of instationary heangfer into a wall with different
configurations: monolayer, bilayer and trilayeh@at to two convective conditions
and undergoing a phase change solidification.

The objective of this work is the study f the kinstof solidification and the role
of phase change materials to improve the wall théstorage in order to reduce
energy consumption (electric, fuel olil, ...)

The solution of the physical problem is obtainedubing various mathematical
techniques.

For the case of a monolayer wall without phase gbaa semi analytical method is
used, which is to find the solution in the Laplapace, then the physical solution is
obtained by the inverse Laplace transform usingiEoseries.

For the case of a wall with phase change, the pmihodeling is based on the
unidirectional heat conduction equation by consmdecoupling equations at
interfaces between layers and at the outer surfaidde wall. The transfer equations
are given in enthalpy representation for MCP, agnlegal formulation for solid
regions.

The dimensionless formulation has identified themparameters affecting the
transfer. The discretization of the equations i$quemed using the finite volume
method with an explicit scheme. The numerical soluts obtained by an iterative
method based on the notion of critical enthalpyic@ation results are validated by
comparison with the analytical solution of Newmanthe Stefan problem. The study
of the influence of convective conditions impos&dioe second solid, representing
the hot conditions and governed by,Bi. showed that the presence of solid layers
affects the heat transfer by storage or destock@mgible heat energy. The quantities
Bi,, 0. affect the kinetics and limitations of solidificat. The action of the
temperatur®. on the MCP is highly dependent on the Biot number B

Finally, a parametric study is conducted on a ttager wall to better approach
the reality.

Keywords: MCP, thermal storage, unsteady heat conduction, enthalpy formulation, melting-
solidification, solid-liquid interface.
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Nomenclature

Caractéeres latins :

Les grandeurs dimensionnelles :

c capacité calorifique du MC [J/kg K]
h Enthalpie massiqu [J/kg]

he ,h coefficiens de convecton [W/m?K]
] incrémenidu temjs

k conductivité thermiqueu MCP [W/mK]
Ltm chaleur latente de fusio [J/kg]

L épaisseu [m]

nombre total de nceu

T température [K]
t temps [s]
X coordonné spatial [m]

Les grandeurs adimensionnelles :

Bi nombres de Bic
capacitécalorifique
enthalpie adimensionne

conductivité thermiqueu MCP

Ste nombre de Stéfe
\ volume
X coordonne spatiale

Caracteres grecs

Y masse volumique [kg/m3]
o diffusivité thermique [m?/s]

0 température adimensionne

T temps adimensionr

At pas de temps adimensior

AX pasd’espac adimensionnt
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Introduction générale

Le transfert thermique dans les matériaux a chaegede phase a fait I'objet de
nombreux travaux. Plusieurs axes de recherche nymedrou expérimentaux ont été
développés. En particulier : recherche sur la ¢érisation et les propriétés du MCP,
le stockage thermique par MCP et le confort theomigar intégration des MCP dans
le batiment.

Pour améliorer les propriétés des MCP, habitual@mitilisées (les hydrates
salins, les paraffines, ...), de nombreux travaux s&alisés en vue de créer de
nouveaux melanges avec moins d’'inconvénieMsrigson,2005), (Lopez, 2008)

Concernant le stockage thermique par MCP, plusigavaux ont été réalisés sur
les techniques et procédés de stockage de lachmlalu froid (Bédécarrats,
1995)

Sur le plan théorique et numérique, nombreusesiigations ont été faites portant
sur la modélisation du transfert par changememth@ese lors de la solidification ou la
fusion au sein d'une capsule de différentes géaesébu sur le transfert de chaleur
dans une cavité contenant un empilement de cap@#éegcarrats, 1995)

Le présent travail est consacré a I'étude numérigu transfert thermique
instationnaire dans un mur soumis a deux comditioonvectives et subissant un
changement de phase par solidification. Ce mur guesdifférentes structures :
monocouche (MCP), bicouches (MCP-solide), tricoscfeolide 1-MCP-solide 2).
Pour la configuration tricouches, le MCP est amtree et les deux solides a
I'extérieur.

Le mémoire est organisé comme suit :

Le premier chapitre est une synthese bibliographigamprenant deux parties :

La premiere : généralités sur les phénomenes deeheent de phase ; notions sur
le stockage thermique avec ses deux types (sensiblatente) ainsi que sur les
phénomenes réduisant l'efficacité de stockage gialeur latente, tels que la
surfusionet I'hystérésis ; les matériaux a changeénte phase : classification et
application dans les équipements industriels, natémn dans le batiment.

La deuxieme partie est un recherche bibliograph&ureles travaux concernant :
les propriétés des matériaux a changement de plegdeenomene de changement de
phase en présence et sans la convection natueektockage thermique par MCP,
enfin l'intégration des MCP dans le batiment.

Le deuxieme chapitre est consacré a la résolugomni-analytique de I'équation de
la conduction thermique instationnaire. Cette sotupeut étre appliquée a I'étude du
transfert thermique dans un mur passif (sans clmaege de phase). La méthode
utilisée comprend la recherche de la solution daspace de Laplace, ensuite la
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solution physique est obtenue par la recherchea dehsformée inverse de Laplace
par séries de Fourier. La solution résultante eshparée a celle obtenue
numériquement par volumes-finis.

Le troisieme chapitre concerne I'étude du transférermique lors de la
solidification d’'un mur monocouche composé d’un éna a changement de phase.
Le mur est initialement a I'état liquide et souraigleux conditions convectives. Le
modele physique est basé sur une formulation guthad. La discrétisation des
eéguations est réalisé en utilisant la méthode vidismes finis, avec un schéma
explicite.

Dans le quatrieme chapitre, une nouvelle configomadu mur est abordée. Le mur
est composé de deux couches, MCP-solide., soumis raémes conditions
convectives précédentes. Pour la modélisationrdblgme, la couche solide est
représentée par I'équation de la chaleur, tandes lg MCP, par une formulation
enthalpique. La discrétisation des équations edisge en utilisant la méthode des
volumes finis. Ces équations sont couplées auanide I'interface solide-MCP.

Pour le cinquieme chapitre, le mur est constituéale couches, le MCP au centre
et les deux solides a I'extérieur. Identiguemeuntcas précédent, la modélisation du
probleme se base sur I'équation de la chaleur fEsudeux solides, pour le MCP
I'équation de la chaleur est donnée en formulaéinthalpique. La discrétisation des
éguations est réalisée en utilisant la méthodevdéanes finis, avec un schéma
explicite.Le couplage entre les différentes régions ests@alil niveau des interfaces, solide
1-MCP (interface 1), MCP-solide 2 (interface).

Notons que pour ces trois derniers chapitres pbois murs monocouches,
bicouches et tricouches, la solution numériquevabtiée par comparaison avec la
solution analytique de Neuman du probleme de Stef&éwvolution du front de
solidification, de la température et de I'enthalpie cours du temps, ainsi que l'effet
de la condition convective chaude imposée au sdidalegré de surchauffement,
nombre de Biot sur le phénomene de solidificatimmt présentés.
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1 Lhapitre 1 : Synthise biblingraphiqus

1.1 Généralités sur le phénomene de changement de phase

1.1.1 Matériaux a Changement de Phase (MCP)
Ce sont des matériaux capables de changer d'éiigpie dans une plage de
température restreinte. Dans cet intervalle de éatpre, le changement de phase le
plus courant est la fusion/solidificati¢gdannot, 2009)
Les matériaux a changement de phase liquide-salii¢ classés en trois grandes
catégoriegAhmad, 2004)

- Les corps inorganiques: hydrates safiaks, métaux, alliages.

- Les corps organiques: paraffines, coips paraffiniques, polyalcools.

- Eutectiques : des corps inorganiquésieirganiques.

Les hydrates salins, ce sont des composénubipar mélange d'un sel et d'une
guantité d'eau en principe parfaitement définie. @and comme exemple celui
obtenu par mélange de chlorure de sodium et d'eauidorme I'hnydrate (NaCl,2
H,0), Sulfate de sodium déca hydrate (sel de GlaNae®0Os,10H0), Chlorure de
calcium hexahydrate (CafdH20),...

Les composés organiques paraffiniques : legaffines sont des matériaux
organiques, constitués par des mélanges d'hydurearisaturés qui eux-mémes sont
des alcanes de formule généraléigs+2.

Les composés organiques non-paraffiniques ks autres composés que les
paraffines, comme les acides gras, les esteraldesls et les glycols.

Les eutectiques sont des meélanges de deux lusiegrs corps. lls ont un
comportement similaire au comportement des hydsatiss a fusion congruente.

Les corps inorganiques : hydrates salins

Avantages 1. Chaleur latente importante

. Faible colt et facilement disponible
. Point de fusion net

. Haute énergie de fusion

. Non-inflammable

. Haute conductivité thermique

OO WN

Inconvénients 1. Phénomene de surfusion important

. Agents de nucléation indispensables.

N =
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Les corps organiques : paraffines et acides gras

Avantages 1. Disponible dans une large gamme dpé&eture

. Compatible avec les matériaux conventionnelsothstruction
. Pas de ségrégation

. Chimiquement stable

. Haute énergie de fusion

. hon réactif

. Recyclable

~NOoO o WN

Inconvénients 1. Faible conductivité thermique a I'état solidéiniportants
transferts de chaleur sont nécessaires durantle dg solidification
2. Chaleur latente faible

3. Inflammable (nécessite des contenants adéquats)

4. Requiert un large rapport surface/volume

Eutectiques : Composé organiques-organiques, in@ges-organiques, inorganiques-
inorganiques

Avantages 1. Point de fusion nette similaire a sutestance pure
2. Chaleur latente Iégérement supérieure a cefie€aimposes organique

Inconvénients 1. Peu de données disponibles sur les propriétésitjues de ces
matériaux
2. Encore peu utilisés au niveau des applicatiodsstrielles

Tableau 1.1 Avantages et inconvénients des difféerents typena@riaux a
changement de phaggufalino, 2008)

1.1.2 Le stockage thermique

Par définition, le stockage thermique est 'emmagasent de la chaleur pendant
une période ou elle est abondante (cas du solairehoins colteuse (tarifs de nuit
pour I'électricité) pour I'utiliser pendant une pate durant laquelle elle est rare ou
plus chérgJannot, 2009) Ce phénomeéne a un grand intérét dans les apphsati
industrielles : gestion de [I'énergie thermique pited dans les installations
industrielles, ainsi que la gestion de I'électéigtoduite pendant les heures creuses,

1.1.2.1 Le stockage par chaleur sensible

Tout matériau a une capacité calorifique et peutcdstocker de la chaleur en
guantités plus ou moins important&€e stockage par chaleur sensible, dont I'énergie
thermique transférée fait varier la températurenderiau (Figure 1)1

Si h est I'enthalpie massique du matériau, la quanstéltleuQ échangée par le
matériau lorsqu'il passe d'un état initial niodéun état final notéest :

Q=m(h-h)[J] 1.1
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Ou :mest la masse du matériau [kig]est I'enthalpie massique initiale [JHgh: est
I'enthalpie massique finale [J Rl

Si la capacité thermique massique du maté@u (J.kg K™ est constante,
I'expression de I'enthalpie massique permet d&crir

Q=mCp (F-T) 1.2

OuT, est la température initiale [K]; est la température finale [K].

Il est donc utile d'utiliser des matériaux a grandapacité thermique afin
d’emmagasiner un maximum d'énergie. Mais ces naabérdoivent avoir d’autres
propriétés comme une stabilité a long terme lors dgcles thermiques, la
comptabilité avec le récipient de stockage et égale un codt raisonnable.

Température T

Sensible Latente Sensible

Fusion
1. = Solide — R
Liquide — _ _
Solidification Energie thermique QO

Figure 1-1 : évolution de la température d’'un sgopr homogéne avec changement
d’état liquide-solide.

Le stockage par chaleur sensible dépend du mikestockage, et en particulier de
son état physique. On définira ainsi:

-le stockage par un fluide (I'eau, I'huile, k=s fondus).

-le stockage par un solide (pierre, métaux,...).

1.1.2.1.1 Le stockage par chaleur sensible par un fluide

L'eau est considérée comme le meilleur milieu péeirstockage aux faibles
températures. Elle a la capacité thermique masdajydus grande par rapport aux
autres fluides (4185 J RgK™ & 20 °C). Ainsi, pour une variation de températlee
60°C, I'eau peut stocker 250 kJ/kg ou 2.5 k0/n? (Ahmad, 2004) Les liquides
utilisés, autres que 'eau, pour le stockage patetht sensible sont les sels fondus ou
les huiles. Leurs capacités thermiques massiquesised’ordre de 25 a 40 % de celle
de l'eau. lls sont privilégiés car ils peuvent soqer des températures as®levées
par rapport a I'eau, de I'ordre &0°C(Jannot, 2009).
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1.1.2.1.2 Le stockage par chaleur sensible par un solide

Les pierres, les métaux, le béton, le sable etitpb sont les matériaux généralement
utilisés pour le stockage thermique aux faiblebaettes températures parce qu’ils ne
peuvent ni se congeler ni entrer en ébullition. déicultés dues a la grande pression
de vapeur dans le stockage par I'eau et les alitp@isles, conduisent a stocker la
chaleur sensible a l'aide d’un solide en éliminastrisques de fuite.

1.1.2.2 Le stockage par chaleur latente

Le stockage thermique par chaleur latente dankgl@isles ou les solides peut étre
un moyen trés intéressant en utilisant des matérsachangement de phase. Ces
matériaux présentent 'avantage de stocker unedgrgonantité d’énergie avec un bon
rapport masse/volum@&énmansour, 2001) Le stockage par chaleur latente présente
deux avantages par rapport a la chaleur sensiaiaot, 2009)

-le stockage par chaleur latente consiste a eeplta quantité d’énergie engagée
lors du changement d’état d’'un corps. Ce changenliétdt s’opére a température
constante, donc il permet de réguler la tempéradiinee ambiance intérieure et
d’assurer un confort thermique.

-une autre différence entre le mode de stockagelmeur sensible et latente est
due aux tres fortes capacités de stockage thersijgarechaleur latente par rapport

a celui par chaleur sensible.

Les températures de fusion (solidification) dépandies matériaux a changement de
phase utilisés. La quantité de chaleur mise lons dhangement de phase est donnée
par :

Q=m (h—h)=mah, L3
Ou Ah; est I'enthalpie spécifique de fusion.

Pour atteindre la fusion d’'un corps initialemeriadaempératurdi , il faut d’abords
porter sa température a la température de fusiat I'on écrit :

Q=m(h-hi)=mCp (T-T) + mAh 1.4

1.1.3 Phénomene de solidification et le stockage du froid

A l'opposé de la fusion, la solidification consgtie phénomeéne inverse, lorsqu’un
liquide passe progressivement de I'état liquid&tat solide en libérant de I'énergie
(enthalpie de changement de phase). Cette enthdiffisse dans le voisinage de
l'interface. Le processus de solidification pretace a température constante.

1.1.4 Les phénomenes réduisant I'efficacité de stockageapchaleur latente

1.1.4.1 La surfusion
Dans certaines conditions, il peut apparaitre tardede la solidification au cours du
refroidissement d'un liquide ; le liquide ne sadifit pas a la température d'équilibre

liquide-solide mais a une température plus basse.pénoméne est appelé la
surfusion. Dés que la solidification apparait,dmpérature remonte a la température
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d'équilibre du changement de phase durant le stéa transformationCitherlet,
2006). Ce phénomeéne réduit I'efficacité thermique desésnile stockage par chaleur
latente par rapport a celles par chaleur sensible.

5 4 refroidissemement
) ~du hiuude
g -
I3 .
refroidhzsemement
du solide
T —

sohdification

Figure 1-2 : Phénomene de surfusion lors du miseément.

1.1.4.2 L’hystéresis

Dans certaines conditions et pour certains matérides températures de
transformations d’'une phase a l'autre differenbsedue I'on chauffe ou que I'on

refroidisse. Ce phénomene, appelé hystérésis, @odu retard de la solidification

(cristallisation) au cours du refroidissement emagghliquide. Par contre, lorsque la
cristallisation apparait, la température restelstdbrant le reste de la transformation.

(Citherlet, 2006)

Température

Termpérature de fusion
- - Température de

H}r‘SIGFQSIS_ solidification

Temps

Figure 1-3 : Phénomene d’hystérésis lors du réifssement
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1.1.5 Les applications des MCP

Les matériaux a changement de phase ont de norekreagplications dans
l'industrie, le stockage d’énergie, I'habitat, ...
A titre d’exemple, nous donnons les applicationgamtes :

1.1.5.1 L'intégration de MCP dans le batiment

Dans le domaine du batiment, le confort thermigstetrés important. Les structures
baties sont équipées de systemes permettant deuféahou de refroidir le climat
intérieur. Dans les batiments ayant une maconmnexdktionnelle, I'inertie thermique
est tres grande (stockage par chaleur sensibleflugant ainsi une certaine
climatisation naturelle. Pour les batiments modgraex Etats Unis et au Canada en
particulier, on utilise une construction de faibdeldt ayant une faible inertie
thermique. La diminution de la capacité thermiquebdtiment peut étre compensée
en combinant les matériaux de construction avedME®. L'utilisation des MCP
pour atteindre le confort thermique est réalisé# ar son intégration directe dans le
mur ou bien avec d’autres dispositifs.

L’intégration des MCP dans le mur du batiment éatisée par incorporation directe
par mélange avec les matériaux de construction,apaorption (imprégnation) du
MCP fondu dans les matériaux poreux, par encapsnolabu par revétements
plastiques.

Les MCP destiné au confort thermique doivent satisfcertaines conditions, parmi

lesquellegAhmad, 2004)
1) La nature du MCP

- la température de fusion du MCP : Les MCP pouisolts seront ceux qui ont des
points de fusion et de solidification aux tempéresuqui réalisent le confort thermique
avec le prix le plus faible possible

- sa chaleur latente : devra étre la plus élevésilgespour utiliser le moins de
matériaux possible.

- les propriétés thermophysiques des matériauxcolaductivité thermique et la
capacité thermique massique doivent avoir la vdkeptus grande possible.
2) La répartition des MCP dans la paroi. Ce proklest important. Il dépend des
objectifs fixés.
- Si I'on désire éviter les surchauffes de la stefaxtérieure des murs, on placera le
MCP proche de la surface extérieure.
- Si I'on désire réguler la température intérieune,placera le MCP prés de la surface
intérieure.

1.1.5.2 Stockage solaire thermique

Le principal probleme lié a l'utilisation de I'éger solaire thermique concerne son
stockage : la production d'Eau Chaude SanitaireSjE@a la circulation d'eau au-

travers de panneaux solaires est directement dapendle I'ensoleillement. Cet

apport énergétique a lieu que l'on a besoin (bguéfiou non (perte énergétique par
surabondance). L'utilisation de MCP pour le stoekdg cette énergie par chaleur
latente permettrait de résoudre en partie ce pmodl®'une part, la quantité d'énergie
stockée dans un ballon de méme volume sera plislgravec un MCP qu'avec de

8
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I'eau seule, il sera donc possible d'accumulerplune grande quantité de chaleur que
celle nécessaire a une seule journée d'occupdii@utre part, il est possible de
stocker cette chaleur sous forme latente sans aatant élever la température du
matériau (en utilisant par exemple un MCP donetagérature de fusion se situe aux
environs de 60°C ou 70°C). Cette chaleur suppléamenaccumulée sera cédée par la
suite au réseau d'Eau Chaude Sanitaire.

1.2 Recherche Bibliographique

Dans cette étude bibliographique, on considéretiagaux concernant: les
propriétés des matériaux a changement de phaghélgomene de changement de
phase en présence de la convection naturelle et cgie-ci, aussi, le stockage
thermique en utilisant les MCP, et enfin I'intégpatdes MCP dans le Batiment.

1.2.1 Propriétés des Matériaux a changement de phase

Pour améliorer les propriétés des MCP, habitoedlg utilisées (les hydrates
salins, les paraffines, ...), de nombreux travaux &gt menés en vue de créer de
nouveaux mélanges avec moins dinconvénients. Nadisinguons les travaux
suivants :

Morisson et al (2005) ont proposé une démarche de conception des systemes de
stockage et ont montré les avantages des composékgraphite. Pour des
températures de travail (250-350 °C), les selsiaarplus adaptés. Néanmoins, leur
faible conductivité thermique (~ 1W-HK™) serait inadmissible dans une application
exigeante en termes de puissance. L’idée d’asslacepacité de stockage des MCP
avec les propriétés conductrices des métaux ouralphije est apparue récemment
pour des applications a basse température. Dansadee ils ont utilisé une
configuration qui consiste en un bloc de MCP tragepar un échangeur a tubes
paralléles dans lequel circule le fluide calopartéeau/vapeur). Les auteurs ont
montré qu’'un léger exces de graphite permet d’amgenesignificativement la
conductivité thermique du MCP, ce qui accroit laétique de changement de phase
ainsi que le taux de production de vapeur. lls mohtré aussi que les composites
graphite-sel permettent de réduire significativent@mongueur totale de conduites du
systeme de stockage tout en satisfaisant les méonésintes de capacité de stockage
et de puissance que les sels.

Lopez et al (2008)nt tentéde développer des matériaux composites graphite/sel
alliant les propriétés de stockage des sels ageprlapriétés de transfert du graphite,
ainsi la présentation des influences du graphiedd microstructure des matériaux
graphite/sel sur les propriétés de transition dasphdes sels. Aprés une étude
expérimentale quelques résultats trouvées commedtate d’influence du graphite sur
la chaleur latente des sels eux-mémes, ainsi quéesu stabilité thermochimique.
Elle a mis également deux effets bénéfiques (aernpellement bénéfiques) : la
réduction presque systématique du degré de sunfesibavancement occasionnel de
la température de fusion.
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Zeraouli et al (2007) ont étudié numériquement les transferts thermiques
changement de phase lors defdaion isotherme des corps purs et de la fusion- non
isothermeau sein d'un fluide frigoporteur diphasique (mgkamle solutions binaires
composé de glace et d'une solution a base d'ediéteainol) stocké dans un cylindre
centimétrique. Le modéle proposé s’appuie surfdaditation générale de la méthode
enthalpique,

Jamil et al (2010) ont déterminé expérimentalememgs caractéristiques
thermiques d'un mélange de paraffines (tétradébamadécane) a l'aide de la
technique DSC (Differential Scanning Calorimetry).

1.2.2 Phénomene de changement de phase
Avec et sans la présence de la convection naturelle

Ankril et Zebbiche (2008)ont étudié numériquemenia fusion du gallium dans
une enceinte rectangulaire chauffée a l'aide desces de chaleur continues et
réparties le long des parois latérales conductereprésence de la convection. Pour
I'étude de ce probleme, les auteurs ont présentéad®le numérique reposant sur les
éguations de conservation, traitées par une méttiesle&’olumes finis couplée a une
formulation enthalpique (termes sources).

Bouadila et al (2011) ont étudié numériguement le phénomene de la fusiate
la solidification des matériaux a changement despl@ntenues dans une enceinte
rectangulaire. Ce travail est complété par undicgjmn expérimentale qui consiste
a la réalisation d’'un capteur solaire stockeur.

Dans un nouveau travaBBédécarrats et al (1996pnt étudié expérimentalement
le processus de cristallisation des nodules afimigeix comprendre le phénomeéne de
surfusion, ainsi que le caractére stochastiqueridellisation.

Bilir (2004) a appliquéla méthode enthalpique pour étudier la cinétiqgudade
solidification des nodules de géomeétries sphérigueylindrique.

Comme extension au travail de Bilir (2005), Teg(007) a introduit un facteur
géomeétrique, au niveau de I'équation de conductlmermique en représentation
enthalpique. Ce modéle général a permis d’étudier pes différentes géométries
(sphérique, cylindrique et rectangulaire), la séitidtion d’'un matériau a changement
de phaseNICP) contenu dans une capsule destiné au stockageidupfar chaleur
latente.

1.2.3 Stockage thermique en utilise les MCP
Plusieurs travaux ont concerné le stockage de déechou du froid par chaleur
latente en utilisant les matériaux a changemeiphadse. On distingue :

Benmansour et Hamdan (2001) ont étudié numériquement le stockage de
I'énergie thermique par chaleur latente a basseséetures (0 °C a 100 °C) dans un
lit cylindrique rempli de spheres uniformes et emaint chacune un matériau a
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changement de phase, traversé par un flux dair. tdodéle numérique
unidimensionnel a deux phases séparées est appliqué

Bédécarrats et al (1995pnt conguun procédé industriel de stockage de I'énergie
utilisable pour la climatisation ou la réfrigératicEn plus du c6té expérimental, un
programme de simulation est développé.

b

Choquette et Lacroix (1997)a étudié le stockage d’énergie dans un matériau a
changement de phase (MCP). Un modele mathématigte @éveloppé pour décrire
le transfert de chaleur entre un fluide caloportécinaud) et un matériau a
changement de phase (froid) au cours de la fusiermhodele prend en compte le
sous-refroidissement et la surchauffe du MCP. Lebleme est gouverné par
'équation générale de chaleur en formulation dpthae, ainsi que la condition a
I'interface solide-liquide.

Lamberg et al (2003) ont simulé& l'aide du logiciel FEMLAB le stockage et le
déstockage thermique au cours de la fusion et lidifsmation d’'un MCP contenu
dans un stockeur rectangulaire. La validation dssiltats de la simulation a été
obtenue par comparaison avec des données expé&iaseat des résultats numeériques
obtenus en utilisant le méthode enthalpique et éthode de la capacité thermique
apparente.

Medved et Arkar (2007) ont étudié numériqguement et expérimentalement le
stockage thermique par chaleur latente dans deemsgs de stockage thermique
s’'appelant les LHTESs. L'objectif est de déterminme corrélation entre les
conditions climatiques et le potentiel de refrasgisient libre, ainsi les propriétés
optimales des LHTESs pour déférents conditionsatioues.

Wagqgas et Kumar (2011) ont concu un dispositif expénental pour I'étude du
refroidissement libre des structures particulierenuams les climats secs et chauds.
Ce refroidissement est basé sur le stockage da fiaxi des matériaux a changements
de phase pendant la nuit et sa restitution perdarteures de la journée.

Tay et al (2012)se sont intéressés a la caractérisation et I'opétitn de I'énergie
latente utile qui peut étre stockée dans un systnstockage d’énergie thermique
constitué de tubes cylindriques contenant un netéd changement de phase.
L'énergie utile stockée a l'intérieur du MCP adderminée en utilisant le modéle de
calcul ‘effectiveness-NTU’. Les résultats trouvést anontré que la densité de
stockage d’énergie utile est affectée par la réiscd thermique du systéeme et son
facteur de compacité.

1.2.4 Utilisation des MCP dans le Batiment

L'utilisation des MCP pour la climatisation de Ipaént peut étre réalisée de deux
maniéeres, soit par son intégration directe dansnlg, ou bien en utilisant des
éguipements contenant des MCP.

11
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Halford et Boehm (2006) ont utilisé des matériaux a changement de phase po
étre installés au sein de l'isolation du plafondaaumur pour aider a retarder les
heures de pointe de la demande de climatisatiomuureou la structure de plafond est
modelé comme un mur de trois-couches avec MCPldarmiche centrale.

Deddy et al (2010) ontéveloppé des modeles de simulation dynamiquedafin
définir des regles de conception thermique de l#tim permettant d’aboutir a une
réduction des consommations dédiées au conditioaniediair. Pour la simulation
dynamique de ce probleme, ils ont utilisé le modaée batiment multizone de
TRNSYS

Kuznik et al (2006) ont utilisé le logiciel commercial Codymur qui & étdapté
pour prendre en compte les MCP pour traiter un hegol@ysique qui est une structure
de maison a ossature bois.

Ravikumar et al (2008)ont étudiéle refroidissement naturel des structures en
utilisant les matériaux a changement de phases type de plafond sont considérés,
le premier type contient que de béton, le deuxieamposé de deux couche, béton et
un isolant, le troisieme est le méme que le deusiamec l'isolant contient un MCP.
Le model physique est traité en utilise le logicielsimulation ANSYS 10.

Arkar et al (2006) ont étudié numeériguement et expérimentale I'efftéadu

refroidissement libre dans un batiment a faiblergiee en utilisant un systeme de
ventilation mécanique avec deux stockeurs d'éndlgemique par chaleur latente
(LHTESS). Le logiciel TRNSYS était utilisé pourdanulation numérique.

Zhou et al (2011)ont étudié numériquement la performance thermigdien
systeme hybride de refroidissement d’espace avatlation en nuit, le stockage
thermique avec la présence d’'un matériau a changeteephase de forme stabilisée
(SSPCM), la facade sud d’'une chambre de strudturebureau

12



Chapitre 2

2 LChapitre 2 : Etude ds transfert thermique dans un mur
mongepuche sans changement de phase

2.1 Introduction

Les problemes du transfert thermique ont difféerenpossibilités de résolution
mathématique que ce soit par des méthodes numsrigamalytigues ou semi-
analytiques. L'une de ces techniqgues semi-analgtiqiest [utilisation des
transformées de Laplace et de Fourier.

Dans cette partie, une étude est menée portanrtusilisation de la transformé de
Laplace pour résoudre [I'équation de conductiornrntigue instationnaire dans
'espace de Laplace. Ensuite, la solution physigskeobtenue numériquement par
application de la transformé inverse de Fouriere damparaison avec des résultats
numeriques obtenus par la méthode des volumesalistée.

2.2 Techniques d’inversion de la transformée de Laplace
Les techniques de la recherche de la transfornuéesia de Laplace utilisées dans ce
travail sont : les techniques de Stehfest, Zakidroarier

2.2.1 Méthode de Stehfest
Cette technique d’inversion numérique a été intiteden premier temps par
Graver (1966). Elle a été largement utilisée damslittérature d'ingénierie
pétroliere. L’approche utilisée dans l'algorithme 8tehfest est (Hassanzadeh,
2007) :

fO =2 Y VF (o)
i=1 2.1

Tels que :

f est la fonction dans I'espace réel

F est la transformée delans I'espace de Laplace

Les coefficientd/; sont donnés par la relation :

(M) ™ 20
V=227 ¥ (&) 22

=2 (2 —K)IKI (i — K)! 2k ~1)!

min( ,12‘)

Le parameétre n représente le nombre de termeséstitians la sommation, il doit
étre optimisé. L'augmentation de n augmente lagiodcdu résultat jusqu'a un certain
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point, puis la précision diminue en raison de lmegtation des erreurs d'arrondi.
Généralement, pour une simple précision, on prentiOnet pour une double
précision n=2¢Jannot, 2009)

2.2.2 Méthode de Zakian

La méthode de Zakian approche les fonctions démertietemps, en utilisant la
série infinie. Ainsi,f(t) est calculé comme une somme d'évaluations peseEs)l
( Huddleston, 1999).

f(t)= %%REAL(Ki F(%D
1= 2.3

Les valeurs des constante®tk sont données dans le tableau 1. Cette méthode est
rapide et facile a mettre en application, et il ylaseul paramétre librea optimiser

pour obtenir des solutions précises. La méthodgeekittilisation de I'arithmétique
complexe

1I 12.83767675 jl(-xJi..666063445 -36902.082?@ 196990.4257
2 12.22613209 #5.012718792 +61277.02524 95408.62551
3 10.93430308 #8.409673116 -28916.56288 $8169.18531
4 8.776434715 {#11.92185389 +4655.36113% £.901528642
5 | 5.225453361 #15.72952905 -118.741401]341.3036911

Tableau 2.1 : valeurs des parametfest Kk

2.2.3 Méthode de séries de Fourier

Dubner et Abate (1968) sont les premiers utilisatale cette technique pour la
recherche de la transformée inverse de Laplacdedtmique est basée sur le choix
d'un contour d'intégration dans l'intégrale d’ing@n, convertir ce dernier a la
transformé de Fourier, ensuite, faire 'approximatde la transformé en utilisant les
séries de Fourier, selon la relation suivd@ainnot, 2009):

=22 . S RdF(C + jaaloostat) - ImF(C + jealsinat)
max k=1 2.4

Avec
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_ kn
%_—

tmax

La somme infinie est dans la pratique calculée pounombre fini N de termes. On
prendra en général N > 100. Cette méthode nécéssitmix de deux paramétrest

tmax

Crump (1976) estime ces deux parametm@snme suit :

c= In( Err)
2t

max

Pour diminuer I'erreur de troncature, on prendamps de calcul plus large que celui

qgui nous intéresse. Pour cela, le pas de tempsadstilé a partir de la relation

suivante :
At = 1.5t 0x
2I’l

n détermine le nombre de valeurs de temps du cadlcubrend juste les valeurs de la

fonction qui corresponds &t max

2.2.4 Choix d’'une technigue d’inversion

L’avantage des algorithmes de Zakian et Stehfastgmport a celle de Fourier, est
gue ces deux méthodes sont simples a programmaesi, Agélles n'‘ont pas de
parametres a déterminer, par contre la méthodeodedr est difficile & programmer
(utilisation des nombres complexes), et aussi alldesoin de déterminer les
parametres et tmax pour minimiser I'erreur de troncature. Pour leardages de la
méthode de Fourier, elle est la plus précise ggyar aux deux autres méthodes, et
elle est applicable quelque soit le type de la tioncapproximée. Contrairement les
meéthodes de Zakian et Stehfest ne donnent pas rderBsultats quand la fonction

approximée a des fluctuations (Hassanzadeh, 2007).
Pour cela, nous avons utlisé la méthode de Foy@ir la recherche de la
transformée inverse de Laplace.

2.3 Probleme physique

Dans cette partie, on considere un mur simple,tarapérature initiale, subitement
soumis a I'action de conditions thermiques au nivea ses deux surfaces. Trois cas
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sont considérés. Pour le premier cas, les températle surfaces sont imposées. Pour
les deux autres cas, les conditions de surfacecsmmectives. Soit, les températures

ambiantes sont constantes pour f&°2as ; I'une des températures ambiantes est

constante et I'autre fluctuante pour f&%3cas. Ces différents cas sont illustrés par les
figures suivantes :

ey
o SRR
i r h.',l' _9‘.

Figure 2-2 : Configuration du deuxieme cas (avgcconstante)
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Figure 2-3 : Configuration du troisieme cas (avec fluctuante)

2.3.1 Application des techniques d’inversion

2.3.1.1 Solution dans I'espace de Laplace

Les techniques de calcul décrites précédemment @iligées pour traiter un
probleme de conduction thermique dans un condupkessif sans la présence d’'une
source de chaleur. Les coefficients d’échange adifgesont supposés constants. Le
probleme est gouverné par I'équation suivante :

- == 2.5

Les conditions initiales
T (x,0) =T,
Les conditions aux limites

Premier cas : températures imposées

{T On=T

2.6
T(L,t)=T>,

Deuxiéme cas: conditions convectives avec des deatyres ambiantes
constantes

17



Chapitre 2

oT
_/]a_:hl(Tool_Tsl) x=0
X pour 2.7
oT X=L

- A Ox =h,(Tgz = Teo)

Troisieme cas: conditions convectives, l'une avetempérature ambiante
constante et I'autre fluctuante

oT
_/]a_zhl(Tool_Tsl) Xx=0
X pour

2.8
oT Xx=L
-4 ax =hy(Tsz —Tw2(t))
Avec
Tooo(t) =T, + &, sin(wst) 2.9
Avec le changement de variable suivant:
f(x,t) =T(x,t) =T,
L’équation (1) devient :
2
M = 1% 2.10
x2 a ot
Ou:
(x,0)=0
Pour le premier cas, les conditions aux limitegg'@nent par :
6(0,t) =6
( ) ! 2.11
o(L,t) =6,
Pour le deuxieme cas, on a:
06
- &zr&(gm_gﬂ) Xx=0
pour 2.12
06 Xx=L

- A % =h, (0, = 0.02)

Pour le troisieme cas :
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06
_/]a_:hl(eool_esl) Xx=0
X pour 2.13
06 X=L

- A o =h,(0s; = 6.,5(1))

Transformé de Laplace

On applique la transformé de Laplace selon laabégitemps, donc I'équation (6)
devient :

25
d%0 _\25-¢ 2.14

dx?

Y

Avec k? =X
a

p : constante de Laplace

La solution de I'équation 2.14 est de la forme :

8(x, p) = Aexpfkx) + Bexpkx) 2.15
La transformé des conditions aux limites vers lagpde Laplace

Pour le premier cas

-9 _
60.p="2=6 =0
P Pour x=L 2.16
O(L,p)=——==6>
P
A partir de 2.15et 2.16
6 _ 4+
A+B=—==6
D 1
exp(-kL) A+ exp(kL)B = % _ 6>
P 2.17

Pour le deuxiéme cas
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dé 6., —
~A2Z =y (=L -
dx I.h(p 1) x=0
J 47 p Pour w=L 2.18
A= =hy(fs2 —22 -
" h, (Os2 IO)

A partir 2.12 et 2.18

w+Ayara-Aigp =Gt
hl hl P 2.19
A A _B,5
1-—k)exp(-kL)A+ (1+ —k)exp(kL)B = ==
h, h, P
Pour le troisieme cas
do —
—-A—= hI.(L(QOﬂ)_QS]-) =0
dx {X
_ Pour 2.20
199 b, (B2 - LB (1) -
dx %2 w2
A partir de 2.12 et 2.20
(1+ik)A+ (1—ik)B =L(6,1)
:1 hl y 2.21
@- I k) exp(-kL)A+ (1+ P k) exp(KL)B = L(8.,5(t))
2 2
Avec
L(Bool :@
pl_ w 2.22
L(8,o(1)) =6, —_
( 2()) 2+a2p2+w2

Les équations 2.17, 2.19, 2.21 peuvent éisesrsous forme matricielle :

_|b
B |b,

%1 &

dy; Ay

Tels que :
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Premier cas| Deuxiéme cas Troisiéme cas
1
o 1+ 2k 1+ 2k
hy hy
1
e 1- 2k 1- 2k
hy hy
KL
| PO A exp(-kL) | - 2 k) exp(-kL)
h, h,
L
fz | &Pl a+ A kyexpkl) | @+ 2 k) expki)
h, h,
|6 Gr Oo1
P P P
b, | 6 6z L(8.2(0)
p p
Tableau 2.2 : les éléments des matrices
Donc :
de b & q e'all by
A= b, ag, B=_ %1 b,
de %1 de %1
Ay Ay Ay Ay

2.3.1.2 Recherche de la transformée inverse de Laplace etilisant la méthode
de Fourier
Apres avoir obtenue la solution dans l'espace dpldce, on procede a la
recherche de la transformée inverse de Laplace Besmace réel, en utilisant la
technique d’inversion par séries de Fourier (éqguaki.4) :

T =T; + exp(ct) @
tmax

= 3 Re(C + janoJoosr) - mfaic + jwolsinty | 2.23

k=1

Avec :
_ kn
W, =——

tmax

On suppose que I'erreur de troncature est de Bodeér1CG (Dubner , 1968) Donc :
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. In(10~%)
Ztmax
Le programme de calcul est exécuté selon I'algoréisuivant :
- détermination de ettmax
- calcul dewy
- calcul de A et B (solution dans I'espace de Lep)a
- détermination de la valeur dea I'instantt a partir de I'équation 2.23
- fin des calculs =t max

2.3.2 Solution numérique du probleme

Pour la discrétisation des équations représengantrdis cas précédents, on applique
la méthode des volumes finis, selon un schéma ateliLe domaine, de maillage
uniforme, comporte;rvolumes de controles, la distance entre deux n@stdx.

Shufanel autfaced
1 2 E F W H-1 N

8 w ‘e‘w‘ £ w
ol
N

-+ P

Figure2-4 : maillage par la méthode des volumes finis

Pour le premier cas : températures imposées

Premier nceud

j+1 _
Tl - Tl 2.24
Noeud intérieur
ei_ci, At | T T T -l
TI :TI + A k A _k A
oC ,AX X X
P 2.25
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Dernier nosud

j+1 _
T =T, 2.26

Deuxiéme cas : conditions convectives avec tempmiambiantes constantes

Premier nceud

o ot
=T = !k v _h(TsJ]__Tool):|

AX AX
,OCp 2.27
Noeud intérieur
T|J+1=T|J+ k i+1 | _k | 1-1
AX AX AX
,OCp 2.28
Dernier nceud
. . . j_T11
TJ+1:T.J+L _h(TJ -T )_an Th-1
n ' AX s2 2 AX
PCp
2.29

Troisieme cas : conditions convectives, I'une asgupérature ambiante constante et
'autre fluctuante

Les mémes équations di™ cas sont utilisées a la seule différence de rerepla
Tosppar Tooz(t).

Etude de la stabilité

La condition de la stabilité numérique pour un scaéxplicite exige que la valeur
du coefficient de la température adimensionnellen@aud étudié (i) et a I'instant k
(8F) au niveau de I'équation discrétisée sera supériewr égale a zéro. Cette
condition concerne I'ensemble des nceuds du mursNouasidérons le cas le plus
général (troisieme cas).

2
Pour les nceuds 1 et I\i:-ﬂz 0ou AA<—
Ax? a
as 2
Pour un nceud intérieuri 1<i < N : 1—2—tz QOoudt<—
Ax? 2a

Ainsi, la condition sur le pas de temps pour t@ssriceuds du mur est :

[P AP VG
A <min —,—— |. Ce quidonne 4t <——
a 2a 2a
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2.4 Reésultats et discussions

En premier lieu, nous procédons a une comparaiss résultats des calculs
correspondants aux deux méthodes (séries de Fetinetumes finis) :

Le mur simulé ici est en béton, possédant les @t#Hs physiques suivantes :

conductivité thermique : kK Capacité calorifique (§ Masse volumiquen
(W/m K) (J/kg K) (kg/m?)
1.4 880 2300

Tableau2.3: propriétés du bétofAmir, 1996)

L’épaisseur du mur est L=0.15m
Pour la méthode des volumes finis, le nombre gtiliss nceuds aest41

2.4.1 Températures imposées

Le mur initialement a la températurg=Z88 K, les deux températures imposées sont
T1=298 K, T,=268 K, t;2=25000 s.

Les figures 2.5 (a)-(b), ainsi, 2.6 (a)-(b) montrgue la température prend des
valeurs fixes au niveau des deux surfaces extésdgtempératures imposees). Pour la
partie du mur proche de la surface chaude, la teatyp@ augmente en premier temps
et commence a chuté quand l'effet de la conditiordé arrive. Pour la partie proche
de la surface froide et a partir du centre du rfes,températures représentant cette
région décroissent a cause l'effet de la condiffoide et tendent vers des valeurs
constantes représentent |'‘état stationnaire. Lapemaison entre les deux figures
montre une bonne concordance entre la méthodea@hjtique (Laplace - séries de
Fourier) et la méthode des volumes finis.

2967 208 ]
296 x=0 o] —
294 204 ]
292 202 3
D ] = 290 x=0.045 m
] x=0.045 m| < ]
< i:_ X 23]
] 286 ]
g 284 O e .
] 1 centre
© o] centre 2 o 3
hid 280 ] Q 280 ]
Q27 Q2784
o3 276 Q. 276 —
= 274 x=0.105 m £ 274 x=0.105 m
8L 3 8 o 3
270 270
268 = 268 —
266 =— T T T T T T T —X 266 1 . i i . x=
0 5000 10000 15000 20000 25000 0 5000 10000 15000 20000 25000
temps (S) temps (s)
() (b)

Figure 2-5 : évolution de la température au courgemps (a) méthode semi
analytique "Laplace + séries de Fourier", (b)hoée des volumes finis
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Figure 2-6 : profil de température (a) méthodeiseralytique "Laplace + séries de
Fourier”, (b) méthode des volumes finis

2.4.2 Deux conditions convectives avec des températuresibiantes constantes
Le mur initialement a la températurg=288K, la température ambiante chaude
T,1=298K, la température ambiante froide.,¥268K, les deux coefficients

d’échanges thermiques des deux milieux ambiantslssmémes 4 h,=10 W/nfK,
tmax=140000 s.

A partir des figures 2.7 (a)-(b), ainsi que 2.8((@) on voit que les températures des
surfaces tendent vers des valeurs proches de celletempératures ambiantes. Pour
la partie proche du milieu ambiant chaud, la teratpge augmente en premier temps
et commence a chuté quand l'effet de la conditrordé arrive jusqu'a atteindre I'état
stationnaire. Pour la partie proche du milieu amibidroid les températures chutent

jusqu'a atteindre I'état stationnaire. On remargussi que les résultats obtenus par
les deux méthodes sont tres proche.
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Figure 2-7 : évolution de la température au cdersemps (a) méthode semi
analytique "Laplace + séries de Fourier", (b)hoée des volumes finis
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Figure 2-8 : profil de la température (a) méthedmi analytique "Laplace + séries
de Fourier", (b) méthode des volumes finis

2.4.3 Deux conditions convectives, I'une avec températarambiante constante
et l'autre fluctuante

Toujours, le mur initialement a la températureZB8 K, la température ambiante
chaude T,=298 K, la température ambiante froide est fluctearT..,=268+5sin(t),

. s . 2 .

(ax=5). On considére une durée de 24 heures dgﬁ;é —®=7.27 10°s*. Les deux
coefficients d’échanges convectifs représentarg dieux milieux ambiants sont les
mémes kr h,=80 W/nf K.

Les Figures 2.9 (a)-(b), ainsi, 2.10 (a)-(b) momtrgue I'effet de la température
fluctuante atteint tout le mur, donc toutes lesgératures qui caractérisent le mur
subissent des fluctuations.
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Figure 2-9 : évolution de la température au cdergemps (a) méthode semi
analytique "Laplace + séries de Fourier”, (b)hmoée des volumes finis
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Figure 2-10 : profil de la température (a) méthsemi analytique "Laplace + séries
de Fourier", (b) méthode des volumessfi

On constate que les résultats trouvés par la métbehi-analytique (Laplace /séries

de Fourier) et celles trouvés par la méthode desnes finis sont en concordance
(pour les cas étudiés).

2.5 Conclusion

L’étude realisé dans ce chapitre, solution obtgmare la technique semi analytique,
basée sur le calcul numérique de la transforméersevde Laplace, donne une autre
possibilité pour la résolution des problemes dedaduction thermique, avec une
certaine précision qui dépend de la méthode wtils®ur I'inversion. Par exemple, les
deux méthodes Stehfest et Zakian n’ont pas lagioécde la méthode des séries de
Fourier, malgré qu’ils sont plus simple a programmee cette derniére. Pour
'exemple étudié dans ce travail, la méthode deeséle Fourier apparait qu’elle a

une bonne précision. Les résultats s’accordent egag trouves par la méthode des
volumes finis.
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3 Chapitre 3 : Etude de transfert thermigque dans un mur
mongeouche avee changement de phase

3.1 Introduction

Cette partie de notre travail, concerne I'étudetrdmsfert de chaleur dans un mur,
avec la présence de changement de phase parisatidii. Le MCP est initialement a
I'état liguide. Ce changement de phase est créausecde l'effet d’une condition
convective froide imposé sur I'une des surfacegretres du mur (surface droite), ou
sur ses deux surfaces (droite et gauche). L'obbjexti d’étudier la cinétiqgue de la
solidification. Le probléme physique est formulg pa systeme mathématique exprimeé
en formulation enthalpique. La discrétisation dgeations est réalisée par la méthode
des volumes finis, avec un schéma explicite. Ladatibn est réalisée par comparaison
avec la solution analytique de Neuman du probleen8tdfan. L’évolution temporelle du
front de solidification, de la température et dmthalpie, ainsi que I'effet des conditions
convectives imposées sont présentées.

3.2 Présentation du probleme physique

Nous étudions le transfert de chaleur en préseancetiaingement de phase lors de la
solidification d’'un matériau a changement de pi{&&eP).

S1 S2

MCP

A
v

2Lm

Figure 3-1 : Schématisation du probléme physique
cas d’'un mur MCP : paroi monocouche

Le mur MCP a une épaisseur2et une température initial&; . A I'instantt=0 : les
deux surfaces extérieures du mur sont assujettaEuR conditions convectives. L'une
définie par [, T.c) dont la température du fluide ambiani; prend différentes valeurs
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(chaude ou froide) et l'autre définie pam,T.f) prend seulement une température
ambiante froidd ., tels que T.+<Tq, afin de réaliser la solidification.

3.3 Modele physique

Le probleme étudié dans cette partie concerneatestert de chaleur par conduction
thermique associé au changement de phase (sd@iibf) sans prendre en considération
le phénomene de convection naturelle dans le M@Pmbdeéle physique est gouverné
par I'équation générale de chaleur appliquée awfedes phases solide et liquide.
L’équation générale de la chaleur se réduit ainsi :

pc‘i'j—I ~div(kOT) =0 3.1

Hypotheses simplificatrices

- la déformation de volume due a la variation degérature est négligeable.

- absence de source de chaleur.

-absence de la convection naturelle au cours dougement de phase.

- la variation de température est unidimensionnelle

-L’enveloppe contenant le MCP est supposée deefaphisseur et d'un matériau de
bonne conductivité thermique pour qu’on puisseigéglsa résistance thermique.

- Les propriétés physiques du MCP (conductivitérthgue k, capacité calorifique c,

densité massiquye) sont les mémes dans les phasessolide et liquide.

-Les températures des fluides et les coefficiel@shinge sont considérés constants.

Ainsi, le probléme est complétement formulé.

3.3.1 Formulation mathématique

Equations de la chaleur :

Sous les hypothéses précédentes, le problemewestrgé par le systéme suivant :

Cﬂ:i[kﬂ)

BT 2T 4% e "ol )

ot oxl ox aT, 3 (. aT,
PLs—> k

S Sax

pour {T > Tm 3.2
ot ox

T<T,

3.3.1.1 Condition initiale

A linstant t=0, en chaque point du conducteutelapérature est exprimée par :
T(x,0)=T, 3.3

3.3.1.2 Conditions aux limites
La condition convective chaude est présentée aanide la surface gauchg:S

29



Chapitre 3
oT _

x=0: - a—x_hC(Tm,C—Tl) 3.4

La condition convective froide est présentée au ndau de la surface droite &:

X=2L: _kg_l:hf(Tz_Tm'f) 3.

5

3.3.2 Formulation adimensionnelle en variable enthalpique

Dans ce probleme a changement de phase, la prédemeeinterface solide-liquide
mobile (front de changement de phase) rend d#fital mise en ceuvre d’'une solution
numerique du systéme d’équations differentiellediglies de transfert de chaleur. La
formulation en variable enthalpique vient surmonte probleme car I'enthalpie
représente I'énergie totale par unité de volume $oume de chaleur sensible et latente.

h=ph 3.6
Ou h est I'enthalpie massique donnée par :
T
h=[cdT+al ¢ 3.7
0

Le premier terme quantifie I'énergie sensible (awd& chaleur spécifique), alors que le
second terme représente la chaleur latent&Jotest la fraction liquide (égale apbur la
phase liquide, et a 0 pour la phase solide). Donc :

%—div(kﬁT) =0 3.8

En utilisant la définition de I'enthalpie, le systé représenté par les équations 3.2 se
réduit a une seule équation. Comme, la variatiansefon une seule direction (x),
I'équation 3.8 devient :

ot ox\ ox '

3.3.2.1 Les équations adimensionnelles

Pour faciliter le traitement numérique, posongiesdeurs adimensionnelles suivantes :

- Coordonnées :
a,
() X = r=-CTy 3.10
Lm L

-Variables physiques : températures et enthalpie
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(T,Tm,Too)HH _ T _Toof = Tm _Toof e = Tooc _Toof Hmf -0 311
i~ Toof Ti = Toos Ti = Toot
() H =" 3.12
href
Notons que :
Ong Sl:(Toof <Tm STi) 3.13
O 2 0 (Tooe = Teof ) 3.14

() G =0t (Taog =Tet ) (b) Goog <L (Toog <Tj) (€) Booc =1 : (T =T;)
(d) Ghec>1: (Teoe >T;)

-Conditions convectives

h: L ) L
(Mg ) Toct e Teoes L Kre ) i, =t Em B.C:*E m 3.15
ref ref
-Etat initial
h
(T ~Teet , L) > Ste= — = — 3.16
PrefLm

-Propriétés physiques

K:L C:i 3.17

kref Gef

-Grandeurs de références

Kref
Pref = Ps; Kref =Ks; Cref =Cs; Oref =————— Nref = Pref Cref (Ti ‘Toof) 3.18
Pref Cref

En se basant sur les grandeurs adimensionnellésiedéti-dessus, les équations du
modele s’écrivent ;

Equations de la chaleur :
oH_0(, 00 3.19
or oX\ oX '
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3.3.2.1.1 Condition initiale
4x.0=1 3.20

3.3.2.1.2 Conditions aux limites

Surface 1:
6 .
x:o:K&:Eauc(el—ew,C) 3.21
Surface 2 :
x =2:k2% = _Bi. 6, 3.22
X

Les relations liant la température et I'enthalgiéreensionnelles s’expriment par :

6-9,
H(6) = clo-6.)+L pour {Zig’" 3.23
— +
™" Ste m
H+4, H<0
9=l 0<H< - 324
- pour Ste )
1 1
_1 H> —
(H Stej/C+9m Ste

3.4 Solutions numériques
La résolution numérique des équations du modelsigbg est réalisée en utilisant la
méthode des volumes finis

3.4.1 Le maillage

Pour la génération de maillage, nous avons chaisipas d’espace uniforme ou
'espace inter-nceuds eaX. Chaque nceud représente le centre de ce qu’on appell

volume de contréle dont les faces de gauche etalte dont notées respectivemeanéet
e, les nceuds adjacents recevront les notatéesE.

e w e w e w

Tehe DYl | v|ly [v I T
G e

Premier Neceud Dernier

noeud intérieur noeud

Figure 3-2 : Maillage : cas d’'un mur MCP

32



Chapitre 3

Les équations du modéle, exprimées en formulatithadpique, sont discrétisées par
la méthode des volumes finis. La région intérieduvedomaine physique comporié

3.4.2 Discrétisation des équations

nceuds, espacés d’un pas uniforkixe

Le domaine commence et se termine par des deminesiulLa discrétisation par
rapport a la variable temporelle entre les instaetx + At est réalisée en utilisant le
schéma explicite. Ainsi :

Pour les nceuds intérieurs :

HP(j41)=HP(j)+ AT (Kwewu)—eP(j)_Keepm—eE(j)] -
Xq AX AX

Pour le premier nceud

TN AT O () I
H(j+1)=HY(j)+ XW—Xe(KW o~ Bic (61(i) ew,c)] 3.26
Pour le dernier nceud
N,y _ oN-1/;
HN(j+1):HN(j)+ﬁ[—Bif.Hz(j)—Ke9 (‘)Aﬁ (‘)j 3.27

3.4.3 Etude de la stabilité

Comme le schéma utilisé pour la discrétisation eépsations est explicite, une étude
de la stabilité numérique est nécessaire. Par qaesé la valeur du coefficient de la

température adimensionnelle au nceud étuidjéa(l'instant; (Hl.j) sera supérieure ou
€gale a zéro (Popa, 2002).

En utilisant (3.21) et en remplagaiy, — X, par 4X :

Pour le premier nceud I'équation discrétisé (3.gélt s’écrire :

pour

Al +1)=(1—Mj91(j)+M92(1)—M(%(J)—Hoo,c)

AX? AX? AX pour{e< 6
. K N KWAT o, BigAT(, . 6> 6,
C(91(1+1))=(C— Aﬁrjel(J)+Ax—2’92(J)—%(el(J)—eoo,c)
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Kwd 2 2
Donc :(1— K""irj > Oet (C - 2Tj >0 soit: Ar < min SAX~ 4X
X AX Kw Ky

Pour un nceud intérieur, 'équation discrétisé (B.géut s’écrire :

9p(i+1)=[1 %}9"(1) j(r (K 6" (j)+K HE(J))

pour {6<9m

Cco®(j +1):{C—%}9p(1) :)'(T (ka8 (i) +Ke8E() 1070
DonC:l_MZOEtC_MZOSOR:Ars m"{ cax ’ o ]
AX AX Ke + Ky Ket+Ky

Pour le dernier nceud, I'équation discrétisé (3.@dut s’écrire :

KeAT K.AT _ r
oN(j+1)=]|1- oN (j)+ =" gN-1(jy- B (]
(1+1)= { 2 } (1)+ 2556 D) = =502 (D) pour{“em
Bi:AT 0>8
CeN(j+1)={C—K BT }HN )+ ReBLgN-1(j) 22T g () "
AX 2 AX AX

K4 2 2
Donc :(1— KEAZTJ > Oet (C -—¢ 2Tj >0 soit: A7 <min| S&%° X
AX AX Ke Ko

Devant cette analyse et pour garantir la stabilit@érique de la méthode de résolution,

il faut :

_ _[cax? ax?  cax? AX?  CAX? AX?
AT < Armcp avec: Armcp =min , , , , ,
Klw Klw Ki,e"'Ki,W Ki,e"'Ki,W Kn,e Kn,e

3.4.4 Détermination de la position du front solide-liqude dans le mur MCP

L’énergie totale contenue dans un volume de con&ét exprimée par :

= -0 e 2]
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ouV,;, Vs, V; sont respectivement le volume adimensionnel dumelfini, le volume de
la fraction solide et celle liquide.

Pour un volume de contréle subissant un changedrmphaseei =0, , soit:

1 V
H iVei = (—J% ou H i = (iJ—I 3.29
St Ste Vei

Quand le front de solidification atteint le nogulh valeur d’enthalpie a cet instant est :

1
H.=| — 3.30
¢ (zaJ

Cette expression est utilisée comme critere da@lende la position du front.

Pour I'estimation de l'instant de la solidificatiofun nceud i donné, on procéde ainsi :
considérons deux instants successiyg®t r(j +1), si H ! (j+)<H.<H ! (j) alors la
solidification se produit a l'instanlsgigificion Située danscet intervalle de temps:
(J) < Tsoiidifiction < T(] +1) et qui sera déterminé par interpolation.

On suppose que cette enthalpie varie linéairemaunt out l'intervalle de temps. Le
temps de solidification du nceud’exprime par :

T =(j+X)ae 3.31
Ou X est estimée par interpolation linéaire sur le domdu temps
H A
H/
H.
Hij+1
A A
I.AT (i+1).At t
Figure 3-3 : Enthalpie d’'un nceudntre deux instants successifs
He—H'(j+1)

X = 3.32

CHI()-HI(j+D)
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Donc

ri:(j+ He—H(j+9) JAr 3.33
H'(j)-H'(j+1)

3.4.5 Algorithme de résolution

-Initialisation du champ de température et de halgie (6,H )

-Définition de la valeur critique de I'enthalpld:

A chaque instant (j), on réalise pour tous les deeu

- le calcul des nouvelles valeurs d’enthalpie dipdes équations discrétisees.
- la mise a jour des températures.

- la détermination du temps de la solidificationcti@que nceud.

- la sauvegarde des résultats

3.4.6 L'effet de maillage

Le nombre de nceuds utilisés est choisi sur la tlada diminution des oscillations de la
température au niveau de la surface soumise aniditemn convective froide. (figure 3-
4).

Afin de mieux observer ces oscillations, on a doawmgsi un agrandissement de cette
figure.

1,0 4

0,9 1

0,8 1

0,7 1

0,6 o

0,5 1

0,4 -

0,3 1

0,2 4

0,11

0,0

n=11
n=21
n=41
n=81
n=111
n=191

(@)
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n=11
n=21
n=41
n=81
n=111
n=191

0,3 -

0,2 -

0,14

0o--r—TrT"T"TT T T T T 7T T 17
000 0,02 004 006 0,08 0,10 012 014 0,16 0,18 020

T

(b)

Figure 3-4 : Evolution temporelle de la températide la surface soumise a la condition
convective froide pour différents nombres de noeuds

La figure ci-dessus montre bien que les osaifetidiminuent avec I'augmentation du
nombre de nceuds n. A partir de n=81, ces oscHiatspnt fortement atténuées. Cette
valeur sera utilisée dans les simulations numésique

3.5 Validation de la méthode de calcul

Les résultats obtenus sont comparés avec la solamalytigue de Neuman du
probleme de Stefan.

Validation : MCP avec deux conditions convectives

la validation du présent travail est effectuéeqmmparaison avec la solution analytique
de Neuman du probléme de Stefan (Amir, 1996). L@blpme de Stefan est défini
comme suit : il s’agit de la solidification (ousion) d’'un mur semi-infini de MCP puir,
initialement a la températufie=T,, , avec une température imposée constante a k&csurf
x=0. Ce mur estisolé partout ailleurs. Les propriétés thermophysgjsont supposées
constantes. La solidification se produit a la terapé&e de fusiod, . L'interface liquide-
solide est supposée plane, le transfert de chaleudait uniguement par conduction a
travers le MCP.

La solution analytique de ce probleme est la smutiassique de Neumann (Amir,
1996). La position du front de fusion est donnée pa

S(t) =24, /a;t 334
ou A estla solution de I'équation transcendante subvam/‘zerf (A) = St/d\/;_r
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_qdT .
Avec : Ste nombre de Stephan, défini p§ &= ! %f ATy =T = Tm

Une approximation analytique de la racinge I'équation 3.42 est donnée par :

A =0706/StdL- 0210564259 %8> 0151 335

Cette approximation engendre une erreur infériaut& pour 08te<0.83

Application dans le cas de la paraffine tétradécane (Cy4H30)

La couche de MCP est de la paraffine tétradécarexr; ane épaisseur de 8 cm. Cette
couche, initialement a I'état liquide, a une tenapdre initiale égale a sa température de
fusion (paraffine), dond@i=T,, =278.5K. La surface x=0 est soumise a une temypérat
constante 268.5K, tandis que l'autre surface x=8esinsupposée isolée thermiquement
(adiabatique).

La position du front de solidification en fonctiodu temps aété déterminée
analytiquement a l'aide des équations (3.34) etémigmement a l'aide du présent
modéle.

La figure suivante (3.5) montre la position dunfren fonction du temps. On remarque
gue les deux courbes sont presque confonduesuaeeerreur inferieure a 1%.

0,08

— solution analytique
] présent travail

position du front (m)

0,00 ' r
0 100000

) )
300000 400000 500000

temps (s)
Figure 3-5 : I'évolution du front de solidificaticen fonction du temps

)
200000

Apres avoir développé I'étude numérique comportangénération du maillage, la
discrétisation des équations, I'étude de la stabdi la validation du modele physique,
nous présentons les résultats obtenus a partiotde programme de calcul.
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3.6 Résultats et discussions

Dans cette partie, nous considérons un mur simgistitué d’un matériau a changement
de phase soumis a deux conditions convectivesvaamnide ses deux surfaces. Soit : une
condition convective pouvant prendre différentampératures (chaude ou froide) au

niveau de surface S1 et une condition convectmedrau niveau de la surface S2.

A partir de notre programme de calcul, on produiés résultats suivants: la
distribution de la température et de I'enthalpie fenction des grandeurs physiques
adimensionnelles, la position du front, le tempdadsolidification compléte, les limites
de la solidification.

Ces résultats sont obtenus pour les conditionsigumys suivantesk=1, C=1, Bi;=7
, la température de fusion adimensionnelle0.7

3.6.1 Variation de la température et de I'enthalpie

Le profil de la température et de I'enthalpie dépbde nombreuses grandeurs physiques :
température ambiante chaude, température ambianitie,f nombre de Biot, nombre de
Stefan, degré de surchauffe, ...

3.6.1.1 Cas1:0,=0:T,=Tx

Le mur est soumis a la méme condition convectiv@dé& sur ses deux surfaces
(0=6; =0).

Pour ce cas, les Figures 3.6 (a) et (b) montrerdytaétrie de la distribution de la

température et de I'enthalpie. Au niveau de la tpmsicentrale, le mur déstocke de la
chaleur, en premier temps, par chaleur sensiblesqui traduit par la chute de la

température et de I'enthalpie. Ensuite, la tempéeatatteint une valeur égale a la
température de fusion, sur un intervalle réduitetaps ou le MCP se solidifie, donc,

déstockage par chaleur latente. Ce domaine de ehwerg de phase correspond a une
discontinuité de I'enthalpie. Ensuite, la températet I'enthalpie continuent a chuter et
le déstockage se fait par chaleur sensible. Epbor un temps suffisamment important,

le MCP atteint la température du milieu ambianteggur.
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Figure 3-6 : température adimensionnelle (a),aptd adimensionnelle (b) 4=0 :
TooC:Toof)

3.6.1.2 Cas 2:0,.=0.7 : (T<T)

Cette fois-ci, les conditions convectives chaud&atle ne sont pas identiques. Comme
apparait dans les figures 3.7 (a) et, (le) profil de la température prend les mémes
variations que pour le cas précédent. Soit, en igretamps, un chute de température
(déstockage par chaleur sensible). Ensuite, la desityre retrouve la température de
changement de phase sur un intervalle réduit deodecorrespondant a la phase de
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solidification du MCP (déstockage par chaleur l®gnEnfin, une derniere variation
décroissante (déstockage par chaleur sensiblelu’ausd’état stationnaire. Pour ce
deuxieme cas, on remargue un croisement des coatbesoment ou les températures
tendent vers I'état stationnaire. Ceci s’expliqua pe fait que I'état stationnaire de
chaque nceud dépend de sa position et des conditowvectives imposées aux surfaces
extérieures Par exemple, les nceuds voisins derflaceusoumise a la condition froide
ont un état stationnaire caractérisé par une temty@ sensiblement égale a la
température froided=0. Concernant les nceuds proches de la surfacedehsont
caractérisées par une température prochg=®7. L'état stationnaire des autres nosuds
est caractérisé par des températures intermédaitesd; et o..

1,0 - 6=0.7 surface 1
Ste=3 —L/4
) centre
084 BIST ——31a
surface 2
0,6 4
6 0,44
0,24
0,04
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
00 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40 45 50
T
(a)
0,74 ’
0’6'. surface 1
0,57 — L4
0,44 centre
0,3+ ——3L/4
0,2 surface 2
0,14
0,0
H -0,1
-0,2 1
-0,34
-0,44
-0,51
-0,6-
-0,7-_
'0,8 I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll I Ll
00 05 10 1,5 20 25 3,0 35 40 45 50
T
| , D _—
Figure 3-7 : température adimensionnelle (a),@ptle adimensionnelle (b)$..=0.7 :
(Te<Ti)
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3.6.1.3 Cas 3:0,.=1:(Tc=T)

Dans ce cas, la températufgdu fluide de convection (coté surfag est égale a la
température initiald; . Les Figures 3.8 (a)-(b) montrent que la régionagpntienne le
MCP peut étre divisée en deux parties : la prempéoche de la surface 1 ou l'effet de la
condition convective froide est négligeable. On aegqne une chute de la température
jusqu’a I'état stationnaire, et le déstockage estfletement par chaleur sensible (pas de
changement de phase). La seconde partie désigmaeste de la région MCP, située loin
de la surface froides,, l'effet de la condition convective froide estépent, le
changement de phase peut étre réalisé, on distilegudeux types de déstockage de
chaleur sensible et latente. En effet, en premgenps, une chute de température
désignant le déstockage par chaleur sensible, tensun déstockage par chaleur latente
lors de la solidification ou la température prenue waleur constante sur un petit
intervalle de temps. Ensuite, la température caetia chuter jusqu’a I'état stationnaire
qui dépende toujours de la position du nceud ggrord aux surfaces extérieures.

1,2 61

1 Ste=3
1,0 Bic:7

A surface 1
0,8 -

1 L/4
0,61

0 0 4_- centre
0,24 3L/4
0,01 surface 2
0 1 2 3 4 5 6 7
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1,0

1 6=1
0,8- Ste=3

! Bi =7
0,64 | ¢

7 surface 1
0,44
0.2- L'/4

H o004

-0,24

- centre
-0,41

] 3L/4
-0,6

1 surface 2
'0,8 ) v ) v ] v ] v ] v ] v ]

0 1 2 3 4 5 6 7
T
(b)
Figure 3-8 : température adimensionnelle (a),aptd adimensionnelle (bY;,.=1 :
(Te=Th)

3.6.1.4 Cas0.,.=1.2: (Tc>T))

Pour ce cas, on a une condition convective chéudie?2 et froide6:;=0. LesFigures 3.9
(a) et (b) montrent qu’on peut diviser la couche MCP en iguparties sachant que la
premiere couvre la partie la plus proche de laasarfl ou le MCP subit 'effet de la
condition convective chaude et stocke la chaleeprésenté par 'augmentation de la
température et de I'enthalpie jusqu'a I'état stati@ire). La deuxieme partie, située
proche de la premiere dont le MCP, en premier testpske la chaleur (I'effet de la
condition chaude) ensuite commence a déstockerddewr subissant l'effet de la
condition froide et atteint I'état stationnairele stockage et le déstockage dans cette
partie est par chaleur sensible. La troisieme g@aituée au milieu du MCP ou ce dernier
déstocke la chaleur par chaleur sensible (reprégmant la chute de la température). La
derniere partie couvre les nceuds les plus prochda durface 2, on remarque les deux
types de déstockages a cause de l'effet de la timmdtonvective froide: le MCP
commence a déstocker la chaleur par chaleur sengibbrésenté par la chute de la
température), ensuite par chaleur latente ou diseéda changement de phase, enfin un
autre déstockage par chaleur sensible jusqu’a Bé&tionnaire.
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Figure 3-9 : température adimensionnelle (a),a@ptd adimensionnelle (b);..=1.2 :
(Te>T), Bi=7, Ste=3

3.6.2 Evolution du front de solidification

L’évolution du front au cours de temps et sa positfinale sont gouvernées par les
propriétés thermiques et géométriques du MCP etdleditions convectives imposées a
ses surfaces définies par les grandeurs adimergiesif., Bic,...),

3.6.2.1 L’effet de 0. sur la position du front

A partir de la Figure 3.10 et comme premiere rem@rda solidification est compléte
pour certaines valeurs @ et incompléte pour d’autres. Ainsi, pour les veddig< 0, ,

la solidification est compléte, mais incompléte pbg> 6. On remarque aussi que le
méme noeud a besoin de plus de temps pour se isoladiec une températubgplus
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grande ; ce qui montre que la condition chaudew ptiet de retarder ou de freiner la
solidification.

la position du front

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

Figure 3-10 : évolution du front de solidificatien fonction def. (6,,=0.7,Bi;=7, Ste=3)

3.6.2.2 L’effet de Bi. sur la position du front :
Les mémes remarques peuvent étre déduitesfpedr2 etb.=0.7 (Figures 3.11, 3.12),

en effet avec 'augmentation @3 , le flux convectif chaud augmente donc le nceud a
besoin de plus de temps pour se solidifier et jarfe se solidifie pas. Cependant péur
=0, on voit queBi; est presque sans influence sur la position dot fefocause de la
symétrie des conditions aux limites. POur0.7 etb.=0, la solidification est complete
guelque soit la valeur d&; . Pour 6.=0.7, la solidification commence dés la surface 2 e
tend vers la surface 1. Pouix =0, la solidification commence a partir des deuraze
extérieures et progresse vers la partie centrigleréf 3.13). Poub.=1.2, la solidification

est incompléte puisque la condition chaude faihéele déplacement du front et retarde
la cinétique de solidification.
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Figure 3-12 : évolution du front de solidificatien fonction deBi; (6.=0.7)
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Figure 3-13 : évolution du front de solidificatien fonction deBi. (6.=0)

3.6.3 Temps de la solidification compléte

3.6.3.1 L’effet de ste

Les Figures 3.14, 3.15, 3.16 montrent que le tedeps solidification complete diminue
avec I'augmentation du nombre de Stephai® (On constate aussi que I'augmentation
ded. retarde le phénomene de solidification.

300

250

200 <

150

O
‘—)
100 4 T
50 u
)
0- il S
T T T T T T T T T T 1 v 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 30
Ste

Figure 3-14 : Temps de la solidification completefonction du nombre d&te
(6=1.2,Bic=7,0,m=0.7)
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Figure 3-15 : Temps de la solidification completefonction du nombre d&te
(6=0.7,Bi.=7,06,m,=0.7)
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Figure 3-16 : Temps de la solidification completefonction du nombre dg&te
(6=0, Bic=7,0,m,=0.7)

3.6.3.2 L'effet de 6,

Selon les figures 3.17, 3.18, 3.19, on remarque e 0. =1.2, la solidification est
incompléte, & chaque valeur @gcorrespond une limite de solidification différengsi

on ne peut pas définir un temps de solidificatiompléte. Pouf.=0.7, la solidification
est complete pouf,, >0.6, a partir de cette valeur, 'augmentationégeproduit une
diminution du temps de la solidification complétour 6. =0, la solidification est
complete, 7. diminue avec l'augmentation dé, . Ceci s’explique qu’'avec
l'augmentation d&, , I'influence de la température chaude sur lentésdsement de la
solidification devient faible, le MCP aura besogmdoins de temps pour se solidifier.
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Figure 3-17 : le temps de la solidification con@len fonction du degré de surchauffe
(6=1.2, Bi=7, Ste=3
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Figure 3-18 le temps de la solidification compléte en fonetio
du dégrée de surchaufi@&.€0.7, Bi=7, Ste=3
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Figure 3-19 : temps de la solidification complétefonction du dégré de surchauffe
(6=0, Bi=7, Ste=3

3.6.3.3 L'effet de Bi,

Les figures 3.20, 3.21, 3.22 montrent que pour de ¢ =1.2, la solidification est
incompléte. La variation du temps de la limite a@édidsfication en fonction deBi. est
aléatoire. Poub.=0 et.=0.7 la solidification est compléte. Le temps dedédification
compléete diminue ave®i,, a cause de ralentissement de l'effet de la comdit
convective chaude par la résistance thermiqua deuche solide.

T 1T V1T 7T T Vv T T T rrTrrrrrrrrrrrrrrrrrrri 1,0

12 1 B B Y

® @ o ®
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J ® _D_TC —00 g

—@— limite solidification
2 — T T T T T

L I I
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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Figure 3-20 : temps de la solidification complétefonction de Bi

(0:=1.2, Ste=30,,=0.7)
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Figure 3-21 : temps de la solidification complétefonction de Bi
(6=0.7, Ste=30,,=0.7)
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Figure 3-22 : temps de la solidification complétefonction de Bi
(6=0, Ste=30,=0.7)

3.6.4 Limites de la solidification
On examinera l'effet des grandeurs adimensionn&test, Bi., 0., sur la limite de la
solidification du MCP observé pour des températdgedn,.

3.6.4.1 L’effet de 6.
La Figure 3.23 montre que pour des valeurs.de&), la solidification est compléte. Avec
'augmentation dé. , la solidification sera freiner par I'effet de dandition chaude. Le
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front de solidification atteint une valeur limiteh d’effet de l'augmentation de la
température chaude est sans influence.

18

1,6- - = = u
1,4 4 F’
1,2 1 r
0] F
0,8- r
0,6 1 r
041 ’l
0,2 1 r
0,0 -
-0,2

la limite de la solidfication

T T T T T T
0 5 10 15 20

0

C

Figure 3-23 : la limite de la solidification emifction ded. (Ste=3, Bic=7, 6,=0.7)

3.6.4.2 L’effet de Ste

La figure 3.24 indique gqu’avec I'augmentation Sle le front de solidification progresse
vers la surface 1. A partir d’'une certaine valeaiStk le front atteint une position limite
induite par la condition chaude qui freine la sé@kdtion.

1,7

1,64 =m
1,54 \
1,44 T
1,34 T
1,24
1,14 \
1,04 ‘

N

0,8+

la limite de la solidification

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
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Figure 3-24 : la limite de la solidification emittion de Stet=1.2, Bi=7, 0,,=0.7)
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3.6.4.3 L'effet de 0,

La figure 3.25 illustre qu’'avec 'augmentation @g le front de solidification se
rapproche vers la surface 1.

RN
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1,0: I\

0,8 1
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la limite de la solidification
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Figure 3-25 : la limite de la solidification emifttion du degré de surchauffe
(6=1.2,Bii=7, Ste=3)

3.6.4.4 L’effet de Bi,

La Figure 3.26 montre que 'augmentation du nonta@iotBi. au niveau de la surface
chaude réduit la région solidifiée. PoBi>15 , cette région atteint sa valeur limite
inférieure indépendamment du nombre de Biot.
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Figure 3-26 : la limite de la solidification emiction de Bi(6.=1.2, Ste=30,,=0.7)
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3.7 Conclusion

Le programme de calcul produit des résultats treshes de ceux donnés par la solution
analytique de Neuman du probléme de Stefan. De@nmmédthode utilisée basée sur la
formulation enthalpique est efficace pour gérempurbleme physique avec changement
de phase. Les résultats obtenus montrent que :

-I'effet de la condition convective chaude impos#e mur affecte I'évolution de la
température et de I'enthalpie au cours de temps qire la température et I'enthalpie de
I'état stationnaire.

-La température ambiante chaude a aussi une im#usar I'évolution du front de
solidification ou sur I'épaisseur de la couche difike. Pour les valeur§. > 6, ,
'augmentation6. réduit la zone solidifiée et retarde I'évolution &ont. Les mémes
constatations sont observées avec I'augmentatiamochbre de BiotBic) qui représente
la condition convective chaude au niveau de lsaserfjauche.

-les grandeurs physiques adimensionnelits, 0., Bi., affectent les limites de la
solidification, en plu®.détermine si la solidification est compléete ou imgdete.
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bicouches avee changement de phase

4.1 Introduction

Dans cette partie, on étudiera le transfert deecinatlans un mur bicouches,
composé d’'une couche solide et d'une couche MCRnueest soumis aux mémes
conditions convectives décrites au chapitre prétedea modélisation du probleme,
se base sur l'équation de la conduction thermiqo&linectionnelle en régime
instationnaire, exprimée en formulation généralarpta couche solide et en
formulation enthalpique pour le MCP. Notre objeett I'étude de l'influence de la
couche solide sur la cinétique de la solidification

4.2 Présentation du probleme physique

Le probleme physique -caractérisant le transfertrnifgpe dans un mur
bicouches avec la présence de changement de gtasprésenté par la figure 4.1.

S3 S1 S2

|11 e 0 T L b
“ ._ :*1.-' i
% q- ‘h Fho Pa;
ﬁ."_-uJ" g 5

| 'I" o
-r‘.-.r-_r""'- ! -
R e 2 4'3‘.':*:-

= )
& Mur solide =
Toe e - F—
[ e

MCP

4
A
v

2L, 2Lm
Figure 4-1 : Schéma descriptif du probleme physsigmur bicouches (MCP-Solide)

Initialement, le mur est a la températllie Ses deux surfaces extérieures sont
soumises aux conditions convectives froide T.¢) et chaudeh; ,T.c). On considere
queT.s<Tm afin de réaliser la solidification.

4.3 Modele physique
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4.3.1 Formulation mathématique

Dans le cas d’un mur bicouches, pour la couche MiGBs utilisons les mémes
hypothéses précédentes (cas d’'un mur MCP), paauehe solide, ses propriétés
physiques sont considérées constantes. Ainsi :

Couche MCP :

o I _0(, T
aT _ o aTj A9 Tk ax T>Tp
=" |k—| = pour 4.1
ot ox ox ch:gkg T<Tny
S ot oxl ° ax
Couche solide :
oT, oT,
Py —2 = 9 kg =2 4.2
ot axg axg

4.3.1.1 Conditions initiale :

A linstant t=0, en chaque point du conducteutelapérature est exprimée par :
T(x0)=T; =Tg(xg 0)=T 4.3

4.3.1.2 Conditions aux limites :
Le mur est soumis a l'influence de deux conditioosvectives chaude et froide.

La condition convective chaude est présentée aanide la surface gauche du mur
solide S3:

Xy =0 kg 8 = (T o ~Ts) 4.4
g ' gaxg ©,C 3 .

L'interface MCP —Mur solide S1 :

oT,
Xg =2Lg =x=0:—kg—> SR 4.5
X, =2L,
La condition convective froide est présentée aeanivde la surface droite S2 :
x=2Lm:—k‘z—T=hf (T -Tw 1) 4.6
X 1
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4.3.2 Formulation adimensionnelle

4.3.2.1 Grandeurs adimensionnelles

Pour faciliter le traitement numérique, posons tgandeurs adimensionnelles
suivantes

- Coordonnées :
MCP :
a
(xt)> X =2 7r="Ty 4.7
2

m Lim

Couche solide :
X a
_"9g _ Yref,g _
g Lg

-Variables physiques : températures et enthalpie

MCP :
T-T, T~ Teo Tooe ~Too
(T, T T )i 6= fg, =M o g == = g =0 4.9
Ti = Toof T = Toof Ti = Toof
(h)—H = h 4.10
href
solide :
Ty —Teo
(Tg)H g =———" 4.11
Ti _T00,m
Notons que :

06 <1 (Tt <Ty, <Tj)
Hooc ZOZ(TOOC ZToof)

(a) GOOCZO : (Tooe =Toof ) (b)@c,c,C <1 (Tooc -<T|) (c) HOOC =1. (Toq::-li-)
(d) B =1: (Te = T)

-Conditions convectives
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. hf I—m . hc'—g
ref ref,g
-Etat initial
(o h
(M - Twi Lim ) C=—— Ste= ref 4.13
Cref Pref I-fm
-Propriétés physiques
MCP
K :L :i 4.14
kref Cref
Solide
k C
Kyg=—"2— Cq=—0? 4.15
kref,g Cref,g
-Grandeurs de références
MCP
_ _ _ _ kref _ ( )
Pref = Ps Kref =Ks Cref =Cs Oref =—————— Nret = Pref Cref \Ti ~ Toof 4.16
Pref Cref
Solide
kref g I<g
Oref,g =dg Cref,g =Cg Tref,g = = =dy 4.17

Pref,gCref,g  PgCq

4.3.2.2 Equations adimensionnelles
En se basant sur les grandeurs adimensionnelleseséti-dessus, les équations du
modéle s’écrivent ;

MCP

Pour le MCP, la formulation en variable enthalpicas¢ utilisée pour surmonter le
probleme de la présence d’'un front mobile.

58



Chapilre 4

a_H:i(Kﬁj 4.18
or odX\ odX '

Ou les relations liant la température et I'entiedimensionnelle sont :

H(8) = 1 { " 4.19
c@-6,)+— pour @>86
( n) Ste m
H+86, H <0
e=.@ O<H< i 4.20
m pour Ste '
H-L)/c+q H >
Ste m Ste
Solide
En formulation générale
2
% _ 0 {Kg 699] f :ﬁ(ij 4.21
or 0Xgq 0Xq as | Ly
4.3.2.3 Condition initiale
6(X 0)=1=64(X40)=1 4.22
4.3.2.4 Conditions aux limites
Surface 3 :
o 06 _ _.
X, =0; Ka—X_Buc(eg—em,C) 4.23
Surface 1:

K 26
Xy =2=X=0:K2 = Lm Setg % 4.24
X Ly Kermop ° X

Surface 2 :

x=2: k9% - _gi, g, 4.25
X

Solutions Numériques

La résolution numérique des équations du modelsighg est réalisée en utilisant la
méthode des volumes finis.
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4.3.3 Le maillage

Le maillage est généré avec un pas d'espakeuniforme. Chaque nceud

représente le centre de ce qu’on appelle volummodeble dont les faces a gauche et
a droite sont notées respectivemardt e, les nceuds adjacents recevront les notations
W etE.

MCP

Mur solide (premier noeud)

PG 8 Bl AR SR NG s B
v P ol B o *=
o PN LT o Fidnrt 0 008 o“?*“"-- Yolul o
e S PR
e o el L
|1 E \—\?—/ W N
Premier Noeud Dernier
noeud intérieur noeud
Mur solide
(dernier nosud)
MCP
(R
e a A  a ‘ ; ‘ gz T h
E; “43)';": U U s J. fhe

W

Premier Noeud Dernier
noeud intérieur noeud

Figure 4-2 : le maillage pour le deuxieme cas t bicouches

4.3.4 Discrétisation des équations

La discrétisation des équations est réalisée disanti la méthode des volumes
finis appliquée aux deux couches MCP et solidaufég4.2). Le systeme d’équations
qui gouverne le MCP est en formulation enthalpiquelui du solide est en

formulation générale. Les deux couches sont cosphéeniveau de l'interface. La
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couche solide est discrétisée epWlumes de contréle de maillage uniforme. La

distance entre deux noeuds &sXq. Figure 2, aussi La couche MCP est discrétisée
selon un maillage uniforme caractérisé par N noetids pas\X. Chacune des deux
couches commence et se termine par un demi voleme. le variable temporelle, la
discrétisation est selon un schéma explicite. Bas@juent une analyse de la stabilité
de la méthode de calcul est nécessaire.

La couche solide :

Pour un nceud intérieur

oV (i) -6F (i 6" (i) -6E(j
Héj(] +]_):ng(1)+f AT ng g (J) g(J)_ng g(]) g(]) 4.26
Xgw— Xge AX g MX g

Pour le premier nceud

Gé(j +1):6%(j)+ f

ar [ O5()=6500)
Y AX

Bic (65(j) —Hw,c)J 4.27

Xgw ™ Xge g

Pour le dernier nceud

1 gm)-a0)
W
[Lm Kref,g J Ax
AT 1 2
6’5‘9(] +l):6?glg(j)+f X Lg Kref,mep 4.28
gw  “"ge N, . N -1,.
6g°(1)=6g° ~(i)
~Kge DX
g
Le mur MCP :
Pour un nceud intérieur
W,y aP/: P,y _ poE/:
HP(j+1)=HP(j)+—2T K, S N=0"0) _ 67 (1)=67(}) 4.90
Xy — Xe AX AX

Pour le premier nceud
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Wez(j)—elu)

K
AT &
1(; —nlf; : N, /-
HH D=1 55| (L krerg ), a6 () 4.30
Lg kref,mcp J AXg
2

Pour le dernier nceud

HN(j+2)=HN(j)+ 4.31

—— | -Bi;.6,(j)-K
X [ f-62(]) e AX

Xw_ e

eN(j)—eN‘l(j)J

4.3.5 Etude de la stabilité

La condition de la stabilité numérique pour un secaéxplicite exige que la valeur
du coefficient de la température adimensionnelle@ud étudié (i) et a l'instant k
(6F%) au niveau de I'équation discrétisée sera supérieur égale a zéro. Cette
condition concerne I'ensemble des nceuds du muubles (MCP/Solide).

Pour la couche MCP, la condition de stabilité dfinie par I'équation (3.26).
Pour la couche solide, a partir des équationgdtisées, on déduit la condition sur
les coefficients :

Pour le premier nceud

AX 2
1—f(K1'V;J ArzO:ATS(fK J
aX solide 1w solide

Pour un nceud intérieur

2
o Kt Kn) ATSE(L]
AaX solide f Ki,e+ Ki’W solide

Pour le dernier nceud

2
1—fAr[K”';J go:Ars(fAX ]
AaX solide K Ne€ /solide

Pour le solide

2 2 2
. AX AX 1 AX
ATsolide = mm{[ P ] ,[ ” J ’T(—K TK ] ] 4.32
1w solide € Jsolide e LW/ solide
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Pour que la stabilité numérique soit réalisée fiensemble des nceuds du mur

bicouches, on doit satisfaire la condition :

4.3.6 Algorithme de résolution

- lecture des valeurs initiales des grandeyr, H

- Définir les valeurs critiques de I'enthalpie pour chague nceud du MCP
Pour le méme instant (j) :

- calcul des nouvelles valeurs de la températuia deuche solide

- calcul des nouvelles valeurs d’enthalpie a pdes équations discrétisees
- mise a jour des températures du MCP

- détermination du temps de la solidification dagure nceud

- écriture des résultats

4.3.7 L’effet de maillage

De la méme maniere que le mur monocouche traitdhapitre précédent, le nombre
de noeuds utilisé est choisi d’apres I'étude quitgpasur les oscillations qui
apparaissent dans les courbes représentant I'évoldé la température au niveau de
la surface MCP-Solide.

1,05
—n_=11,n 11
1 mc mursdide
1,00 4 Moo= 2L M age =21
J n =41, n =41
mcp mursdide
% 0,951 - nmcp_81’ nmursdlde_81
Ee] 1 n =111,n 111
n mc mursolide
5 0904 ——n_=191,n =191
mcp mursolide
= ]
Q. 085
SO
> 4
§ 0,80
I ]
2 075
N gy 1
0,70
0,65 4— T T T T T T
0 5 10 15 20 2% 0
T

(@)
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0,90 4
0,854

0,80

0,754

Hintelface MCP-Mursolide

0,70

0,65 T T T T T T T T

Figure4-3 : Evolution au cours du temps de la température darface MCP-Solide
pour difféerents nombres de nceuds

La figure précédente montre que les oscillatiomsimlient avec 'augmentation des
nombres de nceuddiicp etNso . A partir deNycp = 81,Ns0=81, ces oscillations sont
fortement atténuées. Ces valeurs seront utilisées l& calcul numérique.

4.4 Validation numérique ‘Mur bicouches MCP-Solide soumis a deux
conditions convectives’

De la méme maniére que pour le cas d’'un mur morcd@§ 3.5 ), pour la
validation de notre modéle physique, une companaides résultats numeériques
obtenus (présent travail) avec la solution analgigle Neuman du probleme de
Stefan est réalisée. Les propriétés thermophysigues ki, oy du MCP, efps. G. k.
as du solide sont supposées constantes. Comme Iléeprelle Stefan ne prend en
considération que la couche MCP, nous choisisseassptbpriétés thermophysiques
de la couche solide de maniéere que le transfedhdieur n’est gouverné que par la
couche MCP (Vitorino, 2010). Pour cela, il faut diépaisseur du mur solide soit
faible vis-a-vis de celle du MCPL<<L p,,, et sa diffusivité thermique trés élevée par
rapport a celle du MCRis >> o, (ks >> k).

Application dans le cas ou le MCP est de paraffinéétradécane (G4Hzo) et le

mur solide en cuivre

Le mur bicouches est constitué par une couche MERataffine tétradécane
d’épaisseur 8 cm, et une couche solide en cuivrel dam. la. Le mur a une
température initiale égale a la température defude la paraffine ¥T,,=278.5 K.
La couche de la paraffine est initialement a I'digide. La surface gauche de la
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couche solide (x= - 1 cm) est soumise a une testyoér constante de 268.5 K tandis

gue la surface droite de la couche de paraffiné (8m) est isolée thermiquement

(adiabatique).
conductivité thermique | capacité calorifique (C) masse volumique
(k) (W/m K) (I/kg K) (p) (kg/nr)
390 385 8920

Tableau 4.1 : propriétés du cuivre

La figure suivante montre I'évolution de la pogitidu front en fonction du temps. On
remarque que la courbe représentée analytiquen@amde des équations 3.33 et 3.34
est quasi confondue a celle obtenue numériqguemegaida de notre programme de
calcul. L’écart est environ moins de 1%.

0,08 -

solution analytique
0,02 4 présent travail

position du front (m)

0,00 . .
0 100000

1 1
300000 400000

temps (S)

1
200000

Figure 4-4 : I'évolution du front de solidificaticen fonction du temps

4.5 Résultats et discussions

Dans cette partie, le mur bicouches MCP/solidesesimis aux mémes conditions
convectives considérées au chapitre précédent. Ni@sentons la distribution de la
température et de I'enthalpie en fonction des gegarglphysique adimensionnelles, la
position du front et les limites de la solidifieati, en insistant aussi sur les différents
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types de stockage de la chaleur (sensible et &gtantsi sur I'influence de la couche
solide sur la solidification.

Les résultats trouvés sont donnés pour les dondisuivantesK=1, C=1, Bi;=7,
Ky=1, pour une couche solide en bétdr4.43, L./Ls=3.33

4.5.1 Variation de la température et de I'enthalpie

Le profil de la température dépend de nombreusasdgurs physiques : température
ambiante chaude, température ambiante froide, romérBiot, nombre de Stefan,
degré de surchauffe, ...

Dans cette partie, on prendre la température derfég=0.7

45.1.1 Cas1:0,.c=0: Toc=Tut

Le mur est soumis a la méme condition convectigér sur ses deux surfac@s=:
=0). Pour ce cas, a partir des figures 4.5 (alpeton voit que les distributions
d’enthalpie et de température montrent que le M@Rnaence par un déstockage par
chaleur sensible représenté par la chute de lademype et de I'enthalpie, ensuite la
température prend une valeur constante sur unvaiterréduit de temps, donc le
déstockage est par chaleur latente représent@mhsdontinuité de I'enthalpie. Une
autre chute de la température et de I'enthalpieéssmte un autre déstockage par
chaleur sensible. Enfin, pour un temps suffisammenportant, le MCP atteint la
température du milieu ambiant extérieur.

1,0 6,=0
Ste=3
0,84 Bi=7
surface 3
0,6 - centre de la gaine
l'interface Gaine-MCP
) 1 — 4
0,44 centre MCP
—3L/4
surface 2
0,24
0,04 == -
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0,6
8.=0

Ste=3
Bi=7

0,4

0,24

surface 1
—L4

centre MCP
——3L74
surface 2

0,0
0,2

-0,4-

-0,64

-0,8-

0 2 4 6 8 10 12

(b)

Figure 4-5 : température adimensionnelle (a),aptd adimensionnelle (b) :

On remarque aussi que le nceud situé grdLa besoin de plus de temps que les
autres noeuds pour se solidifier. Ceci peut s’expligpar la solidification qui
commence a partir de la surface 2 (surface de acbmivec la condition froide) et
progresse vers la surface 1 (surface de contambratact avec le solide). Bien que, les
conditions aux limites de surface sont identiqoespbserve I'absence de la symétrie

dans la distribution de températures a cause ddiff@rence entre les propriétés
physiques du MCP et du solide.

45.1.2 Cas 2 :0,,=0.7 : (T<T))

Les figures 4.6 (a) et (b) présentent les variagtide la température et de I'enthalpie
dans le MCP. On voit que ces courbes commencentmarchute (déstockage par
chaleur sensible), ensuite, réalisation du changerhe phase quand la température
devienne constante (discontinuité de I'enthalpiejic déstockage par chaleur latente,
enfin un autre déstockage par chaleur sensibleujastiétat stationnaire. Le
croisement des courbes de la température de ldhemalide et du MCP est produit
par les conditions extérieures, ainsi que par Igitipm des noeuds par rapport aux
surfaces du mur soumises aux conditions convectifArir le mur solide, le
déstockage est complétement par chaleur sensible.
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@KAPJM’ 4
surface 3

E 6=0.7 centre de la gaine
1,04 ¢ Ste=3 l'interface Gaine-MCP
!

centre MCP
—3L74

surface 2

1 Bi=7

0
0,04
0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
T
(@)
08
064 9=0.7
ste=3
0.4 Bi =7
1 surface 1
0.2+ — L4
1 centre MCP
0,04 —3L/4
H b surface 2
_0,2_
-0,4-
-0,6-
'0,8 1 v 1 T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
T
(b)
Figure 4-6 température adimensionnelle (a), eptéa@dimensionnelle (b) T<T;)
(0=0.7)

4.5.1.3 Cas 3 :0.c=1: (T=Ti)

Les Figures 4.7 (a)-(b) montrent que chaque ncela ceuche solide présente une
variation décroissante de la température traduisentdéstockage thermique par
chaleur sensible jusqu’a I'état stationnaire.
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Pour la couche MCP, les variations de la tempéattide I'enthalpie montre que
la solidification est compléte. Pour chaque ncendagsiste, en premier temps, a un
déstockage par chaleur sensible (chute de l'erithetpde la température, ensuite, la
solidification se produit et le déstockage est plaaleur latente (discontinuité de
'enthalpie et la température est constante), enfin autre déstockage par chaleur
sensible conduisant a I'état stationnaire.

1,04 .
surface 3 |
0,81
centre dela gaine
0,6
linterface gaine-MCP
S
0,41 L /4
centre MCP
0,24

3L'/4
0,07 surface 2
T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15
T
(a)

0,8-

0,7__ eC:l

064 _

0’5_: 36—73

044 =

0 3_' surface 1

e L4
0’2_- centre MCP
81(])-'. —3L/4
,U surface 2
H 0,17

-0,2

-0,3-_

04

-0,51

-0,6-_

0,74

'0,8 T T T I

0 3 6 9 12
T
(b)

Figure 4-7 : température adimensionnelle (a),aptd adimensionnelle (b) :
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Par comparaison au cas précédent (mur MCP), onqueitla présence de la couche
solide freine la condition convective chaude ebfee la condition convective froide
(condition de solidification). Pour tous les nceddsla couche MCP, le déstockage
thermique est a la fois par chaleur sensible entat

La figure 4.8 (a)-(b) montre que la couche MCPpeastiellement solidifiée. Bien
la couche solide constitue une résistante a laitonadonvective chaude, 'effet de la
température ambiante chaude sur le freinage ddithfieationest évident.

1,3

1,2
1,1—_ surface 3
1,04
0,9-
0,8-
0,71
0,6 linterface gaine-MCP
0,54
0,4
0,3—- centre MCP

0,2- .
0.1 3L'/4

centrede lagaine

L'/4

0,04 surface 2

12 15

o -
w
(o]
©

b 9C21.2
0,64 | S.teﬂ
0,54 BIC=7

surface 1
0.3 — /4
0.2 centre MCP
e —3L4
0,14
surface 2

T
(b)

Figure 4-8 : température adimensionnelle (a),apth adimensionnelle (b) T&T)
(6:=1.2)
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La distribution de la température montre que lacbeusolide comporte deux
parties. Pour la premiére, proche de la surfacériexire en contact avec la condition
convective chaude, I'accroissement de la températaduit un stockage thermique
par chaleur sensible. Pour la deuxiéme partie katgee thermique en premier temps,
ensuite déstockage de la chaleur sous l'effet a®ialition convective froide, enfin,
on retrouve un état stationnaire thermique.

Ces mémes distributions de températures et d’gméhahontrent que la couche
MCP peut étre subdivisée en deux zones. La prempmoehe du mur solide, le
stockage thermique est par chaleur sensible enigréemps, ensuite un déstockage
par chaleur sensible qui se poursuit jusqu’a kEnstou la température retrouve la
température de changement de phase ou le déstothaguique s’effectue par
chaleur latente jusqu’a la solidification. Ensuitey refroidissement thermique qui
conduit & un état stationnaire. Pour la deuxiemeezde la couche MCP, on
commence par un déstockage par chaleur sensidejterdéstockage par chaleur
latente et enfin un déstockage par chaleur sensibigi’'a I'état stationnaire,

4.5.2 Evolution du front de solidification
La position du front varie au cours de temps enction des paramétres qui
gouvernent les conditions aux limites et les p&tps physiques adimensionnelles.

4.5.2.1 L'effet de 0. sur la position du front

8 =0.7 8.0
m 6 =0.7

Ste=3 0-08

Bi.=7 v 0=09
6 =1

< 6=11

06.=1.2

e 0=14

* 06:=18

204

o o "o o

15

o o o

o

104

o

05

la position du front

00 -

Figure 4-9 : évolution du front de solidificatien fonction def. (6,,=0.7, Bi=7,
Ste=3)

On remarqgue que la solidification est complete ghur 1.4. A partir ded. =1.4, la
solidification devient incompléte. Avec 'augmenbat def. , le MCP a besoin de
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plus de temps pour se solidifier. Pé4=0 , on voit qu'on a deux fronts de
solidification (figure 4.9). Notons que pour le cisn mur MCP, nous avons
constaté que la solidification devient incomplefeétir ded. =0.8. Ceci montre que
la présence de la couche solide freine I'effetadedindition convective chaude

4.5.2.2 L’effet de Bic sur la position du front :

Les Figures 4.10, 4.11, 4.12 montrent dige n'a pas une grand influence sur la
position du front & cause de la couche solide tjéihae cette influence quelque soit la
valeur deBic, que ce soit poui;=1.2,6.=0.7 ou pourb.=0. Par comparaison avec le
cas d’'un mur monocouche cette influencd3deest faible mais existe.

la position du front

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

T
Figure 4-10 : évolution du front de solidificatien fonction de Bi(6.=1.2)
200,
c i m B-=-1
NN =
15— " ic
\,g \;:T". 0 Bic:3
3 ] \A:;\:\ Bic:5
U
T 104 o Y B=7
C ’ .\\ Bic:30
o ]
=
N o054
o
o |
©
— 004 |
T T T T T T T Ll ] Ll I
00 0,5 1,0 1,5 20 25

Figure 4-11 : évolution du front de solidificatien fonction de Bi(6.=0.7)
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Figure 4-12 : évolution du front de solidificatien fonction de RBi(6.=0)

4.5.3 Temps de la solidification compléte :

45.3.1 L'effet de Ste

Les mémes remarques que pour le cas d'un seul mOP,Me temps de la
solidification complete diminue avec l'augmentatide Ste On voit aussi que
'augmentation dé. retarder le phénomene de solidification (figurds344.14,4.15).

500

]
X

200 +

100 4

Ste

Figure 4-13 : temps de la solidification complétefonction deste
(6c=1.2,6,,=0.7, Bi=7)
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Figure 4-14 : temps de la solidification complétefonction de Ste
(6=0.7,6,,=0.7, Bi=7)

Figure 4-15 : temps de la solidification complétefonction de Ste
(6=0, 6,,=0.7, Bi=7)

4.5.3.2 L'effet de 0,

les Figures 4.16, 4.17, 4.18 montrent que le tedepka solidificationt; est fonction
du degré de surchauffé,. Pour6.=1.2, la solidification n’est complete que pour
0=>0.7. Poub. =0 la solidification est compléete quelque que koitaleur d&,,. Pour
0. =0.7, il faut satisfaire la conditio®=>0.5 pour atteindre une solidification
compléte. En général, le temps de la solidificattmmpléte décroit aveéy, la
présence de la couche solide atténue I'effet dmmalition chaude et permet d’avoir
une solidification complete a des valeurs relatigetrfaibles du degré de surchauffe

comparativement au mur monocouche.
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Figure 4-16 : temps de la solidification complétefonction du degré de surchauffe
(6=1.2, Ste=3, BF7)
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Figure 4-17 : temps de la solidification complétefonction du degré de surchauffe
(6=0.7, Ste=3, BE7)
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Figure 4-18 : temps de la solidification complétefonction du degré de surchauffe

(0:=0, Ste=3, BE7)

4.5.3.3 L'effet de Bic
Pour6.=0 et6.=0.7, les figures 4.20, 4.21 montrent que le & la solidification
compléte diminue avec 'augmentationBig, & cause de I'absence du freinage par la

condition convective chaude. Pdig=1.2,

la solidification est incompléte, le temps

de la limite de la solidification a une variatiomasi aléatoire en fonction d#i;

(figure 4.19).

-

| /
[
||
e —0r,
v oee—o —e— limite solidification

- 0,028
-0,026
-0,024
-0,022
-0,020
-0,018
-0,016
-0,014
-0,012
-0,010

- 0,008

Figure 4-19 : temps de la solidification complétefonction Bj
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Bi
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(0:=1.2,0m=0.7, Ste=3)
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Figure 4-20 : temps de la solidification complétefonction Bi
(6~0.7,61,=0.7, Ste=3)
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Figure 4-21 : temps de la solidification complétefonction Bi
(6~0,0,=0.7, Ste=3)

4.5.4 Limites de la solidification
Elle dépend des grandeurs adimensionnelleH{t®ic, 0.

4.5.4.1 L’'effet de 0

La figure 4.22 montre que la solidification est gdéte pourd.<1.4. A partir de cette
valeur ded. la solidification devient incomplete et le la zosaidifiée est réduite.
Pour les grandes valeurs @e, la position du front prend une valeur fixe.
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Figure 4-22 : la limite de la solidification emiction ded. (Ste=3,0.=0.7, BL=7)

4.5.4.2 L'effet de 0,

la Figure 4.23 montre que po&<0.7, la solidification est incompléte. A partir de
0=0.7 , la solidification sera compléte, le front deidification progresse a partir de
la surface froide S2 en direction de la surfacemsse a la condition chaude S1.
Notons que pour le cas d’'un mur monocouche (MGP3plidification est incompléte
guelque soit la valeur d#&, Ceci montre I'importance de la résistance thermide la
couche solide qui retarde l'effet de la conditiooneective chaude et permet de
garantir une solidification compléte.

14
- 1
S
— .
8 1,0 1
E 4
S 084
8 J
< 207
D 044
U -
2 02-
E 4
= 0,01 =
C—U -7t r 1 111 T 1T 17
02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1
em
Figure 4-23 : la limite de la solidification emifttion du degré de surchauffR£1.2,
Ste=3, Bi=7)
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45.4.3 L'effet de Ste

L’augmentation de Ste favorise la solidificatiore front de solidification progresse
en direction de l'interface MCP-Solide. La soliddtion est incompléete po&@te<0.6
A partir deSte=0.6, la solidification sera compléte (Figure 4.24)

sl
1,0 - V
o8] |
os] |
1

OAt \
0,2- x

0,0 - - = n

la limite de la solidification

'012 T T T T T T T T T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 30

Ste

Figure 4-24 : la limite de la solidification emiction de Ste6=1.2,0.=0.7, Bi=7)

4.6 Conclusion

Le transfert thermique instationnaire dans un moouxrhes avec changement de
phase par solidification est gouvernée par diffe&s®e grandeurSte, 6y, Big, 6. , ..,
dont les influences sur la cinétique de la solidifion sont fortement couplées. La
couche solide atténue l'effet de la condition cative chaude et favorise la
solidification. la température ambiante chaude cidfelargement le champ de
température et la cinétique de la solidificati®our 6.< 6, la solidification est
complete. Poud.>6n,, elle est partielle. Selon la condition convectslgaude, la
couche solide est le siége d’'un stockage ou désteckermique par énergie sensible.
Pour le MCP, en plus de I'évolution thermique qaiduit un déstockage thermique
par énergie sensible, il y'a un déstockage par gimelatente s'effectuant a
température constante. La limite de la solidifimatiraduit I'évolution du mur vers un
état stationnaire ou les transferts thermiques ganénergie sensible.
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Chapitre 5

5 Chapitre 5 : Etude de transfert thernmique dans un nur

triepuches avee changement de phase

5.1 Introduction

Ce travail présente une étude numeérique du trandéerchaleur dans un mur,
tricouches soumis a deux conditions convectivesiBissant un changement de phase
par solidification. La modélisation du problemelisé I'équation de conduction
thermique unidirectionnelle avec changement de epleasconsidérant les équations
de couplage au niveau des interfaces entre leéreliffes couches et au niveau des
surfaces extérieures du mur. Les équations defér@is®nt données en représentation
enthalpique pour le MCP, et en formulation génégaer les régions solides. La
formulation adimensionnelle a permis de dégageptegipaux parametres affectant
le transfert. La discrétisation des équations éatigé en utilisant la méthode des
volumes finis, avec un schéma explicite. La sohlutimmeérique est obtenue par une
meéthode itérative basée sur la notion d’enthalptejae. L'étude de l'influence de la
condition convective imposée au deuxieme solidsjgié@nt la condition chaude et
gouvernée pamBic, 6. a montré que la présence des couches solidesealiéetransfert
de chaleur par un effet de stockage ou déstockaigénergie sensible. Les grandeurs
Bic 6., affectent la cinétique et les limites de la difitation. L'action de la
températuré. sur le MCP est fortement dépendante du nombraateBB.

5.2 Présentation du probleme physique
S3 S1 S2 S4

MCP

-__' -. al " r- u .
Y e i
TooC r}: s - +
y
.a";.:' ¥ g P X
X
.‘1 K .- i+
3

2L, 2L 2L¢

Figure 5-1 : Mur tricouches (solide 1-MCP-solide 2

Considérons un mur composé de trois couches, dauches solides a I'extérieur
et une couche MCP au centre et subissant un chamgeta phase par solidification.
Le mur est soumis a deux conditions convectivescaugplage entre les différentes
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régions est réalisé au niveau des interfacesgdes@iMCP (interface 1), MCP-solide 2
(interface 2). La premiére condition convectivengh@ différentes valeurs (chaude et
froide), définie parli,T.c), est imposée a la surface extérieure du murgserg), la
deuxieme condition convective (froide), définie fiar, T.), est imposée a la surface
extérieure du mur (B Afin de réaliser la solidification, on garderand toutes les
applications numeriquek<Tp.

5.3 Modeéle physique

Le probleme étudié dans cette partie, concernerdasfert de chaleur par
conduction, avec la présence de changement de phaselidification du MCP. Les
hypothéses simplificatrices utilisées: (1) la défation du volume du mur due a la
variation de la température est négligeable. (&) deux couches solides sont des
conducteurs passifs. (3) absence de la convectaturele au cours de la
solidification de la couche MCP. (4) le transfeet chaleur est unidirectionnel. (5)
'enveloppe contenant le MCP est supposée de féipéesseur et d'un matériau de
bonne conductivité thermique pour qu’on puisseigéglsa résistance thermique. (6)
les températures des fluides et les coefficienésltinge sont considérés constants.
(7) les propriétés physiques et thermiques du Mi@Rg@nductivité thermique k, la
capacité calorifique c, la densigésont les mémes dans les deux phases solide et
liquide.
L’équation régissant le probleme est I'équationgyéle de la conduction thermique :

;n%;—dNWEﬁ):O 5.1

5.3.1 Formulation mathématique

Sous les hypothéses précédentes, le modele physsjuégi par I'équation de la
conduction thermique unidirectionnelle en régimerialde. Par la suite, nous
désignons par solide 1, la couche soumise a laittmmdconvective chaude et par
solide 2, la couche soumise a la condition convedtoide.

MCP:
liquide: T >T,. - g I =2 [ 9Tt
ot ox 0X -
- oT, 0 oT )
solide:T<T.:pcCc.—S=—"|Kk.—S
m ps S 6t OXL S axj
Solide let2:
0T, _ 0 0T,
el 5.3
PcCc ot BXC[ c axcj
oT oT
PsCs ' = 4 K f 54
ot 6Xf aXf
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5.3.1.1 Conditions initiales et aux limites

A l'instant t=0, les différentes couches du mur sont a la m@&meérature initiale.
Les conditions aux limites traduisent le couplagéree les différentes couches au
niveau des interfaces et les conditions convectxédrieures imposées au mur. Soit :

T(x0)=T; =Tc(x.0)=T; =T¢ (x 0)=T; 5.5
- oT,
(S3): % =0: —kca—xczhC(Toop ~T,)
c 5.6
aT oT
(S1): — ke — =—k—
chea, Mo 5.7
oT oT
(S2): — kg a—f :‘ka— 5.8
Xt Xf=2L¢ XIx=0
or
(S4): Xg :2Lf . _k& =hf (T4 _Too,f) 5.9

5.3.2 Formulation adimensionnelle
Pour faciliter le traitement numérique et identifies principaux parametres
physiques gouvernant le transfert, posons les grascadimensionnelles suivantes

5.3.2.1 Coordonnées spatio-temporelles

X
MCP : (X;t)H X=— r:aref t
I-m L2
m

X
Solide 1: ()5 X =X ;= Trete, 1 =fr

a
Solide 2: (X ) x, =X 7y ==Lt 7y = 1

5.3.2.2 Variables physiques : températures et enthalpie
MCP, solidel, solide 2 :

h  T-T T =T Toe =T
T,T ,T ,T f ,h HH= 8= of 2} :m—oof 2] :ooc—oof 604 =0
( mreere ) Nret T-Tt T =Tar 0 T =T

Notons que :
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Gy&%ubw,5
0<n<LTet ST<T) e 2 0 (Tooe 2Tt ) Broc =0 (Tooc =Toof | Gooc <1 (Too <Ti)
Ooc :1(Tocc :T|) gooc >—1(T°°C >'Tl)

5.3.2.3 Conditions convectives et état initial

Nt Toof s ey Teos Ly Lo Lt 5 Kref, £ hs L
o ] g =L BiC=h°L° Ste- hyet
Kref.co Ti —Teof sLfm Kref, f Kref,c Pretltm
5.3.2.4 Propriétés physiques MCP, solide 1 et 2
K= K C= ¢ KC: kc CC: Ce Kf: kf f:Cf
Kref Cref krefp Crefgc Kref f Cref
5.3.2.5 Grandeurs de références
MCP : Oret = Ps Kret =Ks Cref =Cs
kref
Aref =—— Nt = PrefCref (TI _Toof)
PretCref
. — — kref C k
Solide 1 :Grefe =0c Crefc =Cc @ o1 ¢ = : £ =a,

Pret ,ccref C PcCe
Solide 2 :Oyetf =0 Geff =Ct
I(ref f kf

Aref f = = =ag S
Pref i Cref,f PiCy

5.3.2.6 Equations de la chaleur

En se basant sur les grandeurs adimensionnellegdmétes, les équations du
modele s’écrivent :

Pour le MCP, la formulation en variable enthalpigse utilisée afin de surmonter
le probléme de la présence d’un front mobile. L&téaye représenté par les équations
(1) est réduit en une seule équation et comme laatian spatiale est
unidirectionnelle suivantx], cette équation devient :

a_H:i(K%) 510
Jor oX oX '
Avec :

6 <6,

H(0) = 5.11
) {c(e - em)+u3tep°ur{e > 6
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H+6,
6=16, pour :
(H -1/Ste)/C + 6,
H<O0

0<H <1/Ste 5.12
H >1/Ste

Pour les couches solides 1 et 2, les équationdsomtées en formulation
générale

2
9 -1, 9 [k 9% |t =9c[Lm 5.13
or 0X¢ oX¢ ag\ Le
26 P 96 ac (L)
hil B LA P ff__f_m 5.14
or aXf aXf Lf

Condition initiale et aux limites

4x9=1= 4,(X. 0 =1= 6 (X; 0=1 5.15
S3: X, =0: Ka—x_ac(e N 5.16
Slxc =2=¥X =0- Kaﬁ L_m Kref ¢ 06,

X Le Kpermep - 0X 517

00 Ly Kret f K 00
— f
oX Lf k ref mcp oX f 5.18

5.19
5.4 Solutions Numériques

5.4.1 Le maillage

Pour chacune des trois couches, un maillage spatifdrme est utilisé. Le pas
d’espace, désignant I'espace entre deux nceudseimgest noté X. Chaque nceud
représente le centre du volume de contrdle donfaless de gauche et de droite sont
notées respectivementete. Les nceuds adjacents recevront les notatéesE.
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MCP

Mur solide 1 (premier nceud)

Tooc

Premier Noeud Dernier
nceud intérieur nceud
Mur solide 1 Mur solide 2
(dernier noeud) (premier nosud)
MCP

(C
«
(-
(U

{
7

Noeud Dernier
intérieur noeud
MCP
(dernier nceud) Mur solide 2

Premier Neceud Dernier
noeud intérieur noeud

Figure5-2 : Maillage du mur tricouches
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5.4.2 Discrétisation des équations

La discrétisation des équations régissant lesrdiftés couches du mur est réalisée
en utilisant la méthode des volumes finis avec aillage uniforme pour chacune des
couches. Pour les deux solides, les équationsétis@es sont déduites a partir de la
formulation générale tandis que pour le MCP, eHesat obtenues a partir de la
formulation enthalpique. Les équations discrétidémduisant le couplage au niveau
des interfaces du mur sont obtenues a partir degitcans aux limites qui gouvernent
ces interfaces. Le nombre total de noeuds et |e’lpapace pour le solide 1, solide 2
et le MCP sont donnés respectivement p&r,(4X. , Ni , 4% , N AX). Les trois
couches commencent et se terminent par des denmAes| de contrble. Pour la
variable temporelle, une discrétisation selon leésta explicite est utilisée. Ainsi,
'analyse de la stabilité de la solution et deféefdu maillage a permis d’obtenir un

maillage adéquatN:=N; =N=81.

5.4.2.1 Solide 1
-Pour un noeud intérieur

eéN,i _HCF,)J'
cw o
AX
6L (j+1)= gCF”j + f, _4ar ¢ 5.20
Kew ™ Xee HCF”J- _echj
ce AXC
-Pour le premier nceud
2 1
AT K —ec’j —Hc,j
6e(i+1) =6, + fog——s—| ™" AXg 5.21
CwW ce .
-Pour le dernier noeud
N /. N AT
HC ¢ (J +1):€ it fC—x
¢l Xew = Xee
N, N, -1 5.22
1 Oithy Gef %
L7m Kref ¢ AX AX¢
Le kref ,mcp 2

5.4.2.2 Le MCP

-Pour un noeud intérieur
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AX 5.2

-Pour le premier nceud

2 1
67 -6
W AX

Hl(j+1): H1+ AT | Lm Kref .c X 5.24
Le kref,mcp

N
6lj_6c

5
AX ¢
2

Kce

-Pour le dernier noeud
HN(+)=H N+ B0
Xw - xe

5.25

AX ¢ ©  AX

1 _g. . N N-1
L kert | % =62i | 6] -6
Lt |<ref,mcp

2

5.4.2.3 Solide 2
-Pour un nosud intérieur

gV _gP
Kty f,j flj

AX
ef(j+1):efpj+ffL f 5.26
! Xw = X fe Hij—HE

f,]
-K
fe AXf

-Pour le premier nceud
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2 1
ef’J_gf,J
AX ¢

. AT 1 5.27
oL (j+1)=6%  +f; - x
f F Xtw=Xte [Lm Kret , f J

I-f kref ,mcp

K fw

N
02,j -0
Yoax
2

-Pour le dernier nceud
—Bif.6?4,j
N, /. _ N, AT N, N, -1

Xiw = Xfe| - Ko f’ij
f

5.4.3 Algorithme de résolution
- Initialisation des grandeus, &, 6, H
- Définition de I'enthalpie critiquél. de chaque nceud

Pour le méme instant (j) :

- calcul des nouvelles températures pouflsdlide

- calcul des nouvelles valeurs d’enthalpie a pdgs équations discrétisées
- mise a jour des températures du MCP

- calcul des nouvelles températures pouFT@Qolide

- détermination du temps de solidification de cleaqueud

- Affichage des résultats

5.4.4 L’effet du maillage

De la méme maniére que pour les deux cas précedentsombres de nceuds utilisés
sont choisis d’'aprées I'étude suivante, qui prenme@nsidération la diminution des
oscillations qui apparaissent dans les courbeséseptant I'évolution de la
température. La figure suivante représente I'évatutemporelle de la température au
niveau de l'interface MCP-Mur solide 1 pour di#féts choix des nombres de nceuds
dans les trois couches.
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nmulsd\del_ll’ nmop_ll’ nmursolldez_ll
09 - nmursohde1:21’ nmcp:Zl’ nmusoli\bZ:Zl
g mursohde1:41’ nmcp:4l’ nmursolidaZ:41
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Figure5-3: Evolution en fonction du temps de la températwraiveau I'interface
MCP-Mur solide 1 pour différents nombres de nceuds

La figure 5.3, montre que les oscillations diminuawvec l'augmentation des
nombres de nceudsoR, Nmcp €t Non. Le choix Rep=81, mucp = 81, nRy=81 est
satisfaisant pour garantir la stabilité de la méehoumérique.

5.5 Validation du modele mathématique

Pour la validation de notre modele physique poumuin tricouches, une comparaison
des résultats numériques obtenus avec la solutialyteque de Neuman du probleme
de Stefan (84.4) est réalisée.

Afin de réaliser cette comparaison dans les mémeditions de Stephan, nous avons
considéré que les épaisseurs des deux coucheessdaht tres faibles et leurs
diffusivités thermiques suffisamment élevées papoat a celles du MCP L§:=
Ls<<L met as>> o ou ks >> k).
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Le mur est constitué par une couche MCP de paeaffétradécane (GHso),

d’épaisseur 0.08 m, et de deux couches solidesigreal’épaisseur 0.01 m chacune.
Le mur est initialement a la température de fusiena paraffine [FT,=278.5 K. La
couche MCP est initialement a I'état liquide. Laface gauche de la couche solide 1
(x= - 0.01 m) est soumise a une température coestde 268.5 K, tandis que la
surface extérieure de la couche solide 2 (x=0.Esh}supposée isolée thermiquement
(adiabatique).

La figure (5.3) illustre un bon accord entres laugon analytique de Stephan et celle
obtenue numériquement a I'aide du présent modéle.

0,08 -

solution analytique
présent travail

position du front (m)

0,00 r T
0 100000

1 1 1
200000 300000 400000

temps (s)
Figure 5-4 : I'évolution du front de solidificaticen fonction du temps

5.6 Résultats et discussions

Nous présentons I'évolution de la température| elghalpie, de la position du
front, les limites de la solidification, les typds stockage de la chaleur sensible et
latente ainsi que I'influence des deux solideslawinétique de la solidification. Les
résultats présentés sont obtenus pour les conslisaivantes K=1, C=1, Bi;=4.5,
K=K:=1. Les deux solides, en béton, ont la méme épaisseer f=f; =4.43 la
température de fusion est fixéé&0.7.

5.6.1 Evolution de la température et de I'enthalpie

L'évolution de la température dépend de nombreupemdeurs physiques :
température ambiante chaude, température ambieitie f nombre de Biot, nombre
de Stefan, degré de surchauffe, ...
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L’étude numérique est consacrée a l'influence deoladition convective chaude
sur la cinétique de la solidification du MCP.

5.6.1.1 Cas 1:0..=0 =T..c=T.¢

Les figures 5.5 et 5.6 représentent I'évolutionlaéempérature et de I'enthalpie.
Pour les deux solides, on constate un déstockagergie totalement par chaleur
sensible. Les nceuds symétriques par rapport auecelmt MCP ont les mémes
températures et enthalpies. Pour le MCP, ces i@rsamontrent que la solidification
est compléte. Ce stade de la solidification comgbreen premier temps, un
déstockage de chaleur par chaleur sensible (cleute tdmpérature et de I'enthalpie),
ensuite par chaleur latente (forte chute de l'alpik, la température de changement
de phase étant constante), enfin, autre que leakégie par chaleur sensible jusqu’a
I'état stationnaire, on remarque que le noeud cénigant la partie centrale de la
couche MCP est le dernier a se solidifier. Cediraduit par la symétrie du mur en
conditions aux limites ainsi en géométrie. On raquaraussi que la présence des deux
solides introduit des résistances thermiques csadtia un retardement de I'état
stationnaire par rapport au cas d’'un mur MCP.

0.8 . .
HC=0 Ste=3 B|C=B|F=4.5
0.4 S1
— L*M/4
L, /2
1 0.0 _— 3L*M/4
S2
0.4
'08 T T I
0 5 10 15

Figure5-5. évolution de I'enthalpie 6o,c =0 : Tooc=Toof )
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1.0 HCZO Ste=3 BiC:BiF=4.5 ———r]
—L.2
0.8 intl
0.6- L*M/4
W L,/2
0.4 —_3L we
int2
0.2 — L2
_— 54
0.0

0 5 T 10 15

Figure5-6. évolution de la températuré.f; =0 : To.c=T. )

5.6.1.2 Cas 2 :0..=0.7 : (T<T))

Les figures 5.7, 5.8 montrent que le MCP déstdalanhaleur par chaleur sensible en
premier temps (la chute du température et de I&pih), ensuite réalise la
solidification donc un déstockage par chaleur kate(valeur constante de la
température et discontinuité de I'enthalpie), enfin autre déstockage par chaleur
sensible jusqu’a I'état stationnaire. Pour les deowches solides, le déstockage est
completement par chaleur sensible jusqu’a I'étati®tnaire . Le croisement des
courbes de température est lié a I'état statioargui dépende de la position du nceud
par rapport aux surfaces extérieures du mur. Onamgme aussi l'effet de la
solidification sur les températures des couchddesmhu voisinage du MCP .

Ste=3
8=0.7
Bi =4.5

la surface 3

center de la Gainel

Interface Gainel-MCP
L4

center de IMCP
3L/4

I'nterface MCP-Gaine2

center de laGaine2

la surface 4

0 5 10 15 20

Figure5-7 : évolution de I'enthalpief..c=0.7 : T<T;)
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Bl 8.=0.7

] Ste=3
’ Bi =45

I'nterface Gainel-MCP

' — L4

A center de I'MCP
, —3L/4

J l'interface MCP-Gaine2

0 5 10 15 20

(b)
Figure5-8 : évolution de la températur@..=0.7 : (T.<T))

5.6.1.3 Cas 3 :0coc=1= (Tc=Ti)

Les figures 5.9 et 5.10 montrent que le MCP attieirsiolidification compléte. Les
variations de la température et de I'enthalpie mesritque ce procédé se produit
ainsi : déstockage par chaleur sensible, ensuitehmdeur latente, enfin déstockage
par chaleur sensible jusqu'a l'état stationnaires Ldeux solides déstockent
uniquement la chaleur par chaleur sensible juskgtat stationnaire.

1 g.=1 Ste=3 Bi_=4.5 int1
064 *
] —LM*/4
0.4 Ly /2
_ —3LM 14
0.2- int2
T -
0.0+
-0.2 1
-0.4 -
T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

T
Figure5-9 : évolution de I'enthalpie &c=1:T,c=T;)
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L /2
0.8 _
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L 74
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3L /4
0.4 1 int2
L /2
0.2 £
.
0.0
I T I T I T I T I T
0 5 10 T 15 20 25

Figure5-10 évolution de la températuréd (. =1 : T, =T))

En autre, La différence par rapport au cas préaédes noeuds symétriques par
rapport au centre du MCP n’ont pas les mémes teanpés et enthalpies étant donné
gue les températures ambiantes extérieures sdatatifes.

A I'état stationnaire, la température dépend dedaition de chaque nceud par
rapport aux surfaces extérieures soumises auxtomrglconvectives. On remarque
aussi I'effet de la solidification sur la répauiti des températures dans le mur.

Sur les figures 5.11 et 5.12 illustrant les évolusi de la température :

La couche solide soumise a la condition chaudet pge subdivisée en deux
régions. La premiére, proche de la surface exterjestocke la chaleur sensible
jusqu’a I'état stationnaire qui s’explique par Eriation croissante de la température.
La seconde, proche du MCP, commence par un stoclage chaleur sensible,
ensuite un déstockage de la chaleur sensible’pu$état stationnaire quand I'effet
de la condition froide est atteint.

Pour le MCP, les distributions de la températurdest'enthalpie montrent que la
solidification est incompléte. Le MCP possede trégions : la premiéere, proche du
solide soumis a la condition chaude, ou le MCRk&da chaleur en premier temps,
ensuite la déstocke par chaleur sensible jusgétati’stationnaire di a la condition
convective froide. La deuxiéme, située a l'intérjedont le MCP déstocke la chaleur
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compléetement par chaleur sensible jusqu’a I'étati@inaire. La troisieme région
située a proximité du solide soumis a la conditimide ou le MCP déstocke la
chaleur par chaleur sensible ensuite par chaléentk et enfin par chaleur sensible

jusqu’a I'état stationnaire.

Pour la couche solide en contact avec la conditimde, on a un déstockage de la
chaleur complétement par chaleur sensible jus¢gftat Istationnaire,

9C=1.2 Ste=3 BiC=4.5
0.6 -
intl
0.4 LM*/4
0.2 -
I
0.0 - *
* L, 12
3L /4
M
-0.24 int2
-0.4 1 . . - . .
0 5 10 15 20 25
4
Figure5-11 évolution de I'enthalpied, c=1.2 : T, >T))
124 HC:1.2 Ste=3 B'c:4'5 s3
L 12
intl
* L,/4
L, /2
T T T T T T T T
0 5 10 14 15 20 25

Figure5-12 évolution de la températur@{c =1.2 : T, >T;)
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5.6.2 Evolution du front de solidification

La position du front varie au cours de temps erction des parameétres qui
gouvernent les conditions aux limites ainsi que Ipsopriétés physiques
adimensionnelles.

5.6.2.1 L’effet de @, sur la position du front

La figure 5.13 montre que po<.1, la solidification est compléte. Pour des
température).>1, la solidification est partielle ou incompléeteour 6.=0, ce qui
correspond a des conditions convectives identiqug& la présence de deux fronts
de solidification qui évoluent et se rencontrent plan central du MCP.
L’augmentation dé. freine le procédé de solidification, le MCP auracbesoin de
plus de temps pour se solidifier

- Bi.=4.5 Ste=3 §=0.7
c
+ 1.8
O 1.5
—
3
o 1.0 *1.4
©
b 1.2
8 0.5 4««44 <« < '
o “11
0.0 1
T T T T T T T T T T
0 5 10 7 15 20 25

Figure5-13 évolution du front en fonction de

5.6.2.2 L’effet de Bi sur la position du front

Sur les figures 5.14 a 5.16, on remarque Bigea peu d’influence sur la position
du front a cause de la présence de la couche splidieeine la condition convective
indépendamment de la valeur du nombre de Bipttandis que pour le cas d’'un mur
constitué de MCP seule, sans les couches solRlgs une influence notable sur
I'évolution du front et la cinétique de la solidiition.
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5.6.3 Temps de la solidification complete

5.6.3.1 L’effet de Ste

Les mémes remarques que les deux cas précédenttemps de solidification
complete diminue avec 'augmentation du nombre ®@pl&n. On constate aussi que
'augmentation dé. retarde le phénomeéne de solidification (figurd¥&s 5.19).
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Figure 5-17 temps de la solidification compléte en fonction
de Stef, = 0.7,6.=1.2,Bi=4.5)
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Figure 5-18 : temps de la solidification complétefonction de Ste
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Figure 5-19 : temps de la solidification complétefonction de Ste
(6m =0.7,6.=0, Bi=4.5)

5.6.3.2 L’effet de 0,

Les figures 5.20 a 5.22 montrent que pawrl.2, on a un comportement identique
au cas d’'un mur MCP monocouche qui se traduitupar solidification incomplete.
Pour 0. =0, la solidification est compléte quelque soivddeur ded,, . Par contre
pour6.=0.7, elle ne sera compléete qu’a partirge0.5.
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Figure 5-21 : temps de la solidification complétefonctiondu degré de surchauffe
(6=0.7, Bi=4.5, Ste=3)
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Figure 5-22 : temps de la solidification complétefonction du degré de surchauffe
(6:=0, Bi:=4.5, Ste=3)

5.6.3.3 L’effet de Bic

les figures 4.23 et 4.25 montrent que poOur=0 et 6. =0.7, le temps de la
solidification compléete diminue avec l'augmentatid®Bi., & cause de I'absence de
freinage par la condition convective chaude. P@us1.2, la solidification est
incompléte, le temps de la limite de la solidifioata une variation quasi aléatoire en
fonction deBic.
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Figure 5-23 : temps de la solidification complétefonction de Bi

(0c = 1.2,0,=0.7, Ste=3)
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Figure 5-25 : temps de la solidification complétefonction de Bi
(6=0, 61, = 0.7, Ste=3)

5.6.4 Limites de la solidification
Elle dépend des grandeurs adimensionnelle9st8ic, 6.

5.6.4.1 L’effet de 0

La figure 5.26 montre que podr<1.1, la solidification est complete. A partir de
cette valeur la solidification devient incompletel’épaisseur solidifiée décroit en
fonction de la températuré.. Pour des valeur.>2.5, la limite de la solidification
est indépendante dk.,
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5.6.4.2 L’effet de 0,

La figure 5.27 montre que pour un mur tricouchesnest qu'a partir de la valeur
0+=0.9 que la solidification soit compléte. La présenedalcouche solide en contact
de la condition convective froide retarde le praossde solidification. Pour le cas
d’'un mur bicouches, la solidification commence &ipae 6,=0.7. Ces illustrations
montrent les effets des résistances des couchdesol
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Figure 5-27 : la limite de la solidification emifction du degré de surchauffe
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5.6.4.3 L'effet de Ste

Figure 5.28 montre que laugmentation du nombre Stephan, favorise la
solidification. Cependant po#.=1.2, la solidification demeure incompléte quelque
soit le nombre de Ste.

2,04
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1,61 '{.\ 0.=1.2

1,4 Bi =4.5
\

1,2: \
110: \\
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0,6: ———

la limite de la solidification

014 Ll I I I I I
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Figure 5-28 : la limite de la solidification emiction de Steb, = 0.7)

5.6.4.4 L’effet de Bi,

L’action du nombre de Biot n’est importante que pPBu<15 (Figure 29). Pour des
valeurs supérieures la limite de la solidificatiest atteinte et ce nombre est sans
influence. En effet, pour les grandes valeurs del8icondition convective chaude est
importante et freine le processus de solidificatibes deux couches solides qui
encadrent le MCP ont des actions contraires. Lalmsolide en contact avec la
condition convective chaude favorise la solidificattandis que la couche solide en
contact avec la condition convective froide la mé¢a
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Figure 5-29 : la limite de la solidification emiction de B¢ (6, = 0.7)
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5.7 Conclusion

L'étude de linfluence de la condition convectiveposée au deuxieme solide,
désignant la condition chaude et gouvernéeRiarg. a montrée:

1-la présence d'une couche solide en contact aweddP affecte le transfert de
chaleur par un effet de stockage ou déstockagetpargie sensible. Elle atténue
'action convective extérieure imposée au MCP. Airtle freine la solidification
complete ou retarde I'aboutissement a I'état statire comparativement a un mur
MCP monocouche.

2- les grandeurBi;, 6., affectent la cinétique et les limites de la difikation.
L’action de la températur@ sur le MCP est fortement dépendante du nombreate B
Bic et croit avec ce nombre.

-pour <1, la solidification est compléte, on distingueup6.<6, : cette condition
contribue a la solidification. Po8r<6.<1, elle contribue au refroidissement du MCP
par un déstockage par chaleur sensible. Bgué:=0, contribue de la méme maniere
a la solidification du MCP que la source froide.ddaidification se produit au niveau
des deux interfaces du MCP et évoluent vers l'iatér

-Pouré:>1, la solidification est incomplete. Le front évoluers un état stationnaire.

La température chaude réduit I'effet de la conditimide et retarde la solidification.

Les faibles nombres de Biot favorise I'action desdaurce froide et permette au front
d’évoluer au voisinage de la surface chaude.
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Conclusion générale

Dans ce travail, une étude du transfert thermiqueégime variable dans un mur
soumis a différentes conditions thermiques de sagf@st présentée. Dans un premier
temps, sans la présence du changement de phasgteeagec la présence de
changement de phase.

Concernent le cas d’'un mur monocouche sans chamjeteghase, la résolution
de I'équation de conduction thermique en régiméatimnnaire est réalisée a l'aide
d’'une technique semi analytique, basée sur le kalemérique de la transformée
inverse de Laplace. Pour la recherche de la tremsé® inverse de Laplace, trois
méthodes ont été testé : méthode de Stehfest, dettt® Zakian et méthode des
séries de Fourier. Les deux premieres méthodesnsalrdaptées aux conditions aux
limites fluctuantes. La méthode numérique des sétie Fourier est utilisée. Cette
derniere présente une bonne précision et en bardevec la méthode des volumes
finies.

Pour I'étude du transfert instationnaire dans urr gmmportant un matériau a
changement de phase:

La méthode de résolution des volumes finis de tgpplicite est utilisée. La
stabilité des solutions numériques a été assunéarpearitere de stabilité liant le pas
d’espace dX et le pas de temps adimensionnpbdr toutes les situations physiques
considérées dans cette étude : mur monocoucheydhies et tricouches.

La méthode numérique a été validée par comparasgea la solution analytique
de Newman du probleme de Stephan se rapportargddidiication d’'un milieu semi
infini.

Pour un mur tricouches, I'étude de l'influence decondition convective imposée
au deuxieme solide, désignant la condition chatidewernée par Bi6. a montre:

1-la présence d’'une couche solide en contact av&ddP affecte le transfert de
chaleur par un effet de stockage ou déstockageépargie sensible. Elle atténue
I'action convective extérieure imposée au MCP. Aimdle freine la solidification
compléte ou retarde I'aboutissement a I'état statire comparativement & un mur
MCP monocouche.

2-les grandeurs Bi6., affectent la cinétique et les limites de la difikation.
L’action de la températui sur le MCP est fortement dépendante du nombreate B
Bicet croit avec ce nombre.

-pour6.<1, la solidification est complete, on distingueup@.<6, : cette condition
contribue a la solidification. Po8r<6.<1, elle contribue au refroidissement du MCP
par un déstockage par chaleur sensible. Bgué:=0, contribue de la méme maniere
a la solidification du MCP que la source froide.dddidification se produit au niveau
des deux interfaces du MCP et évoluent vers l'iatér
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-Pour 61, la solidification est incompléte. Le front éwel vers un état
stationnaire. La température chaude réduit I'effietla condition froide et retarde la
solidification. Les faibles nombres de Biot faveriBaction de la source froide et
permette au front d’évoluer au voisinage de lasmgfchaude.
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