PRESENTATION ET RESOLUTION DU PROBLEME DE STEFAN EN 2D

5.1 Introduction

La complexité du probléeme de changement de phas® par cette étude nécessite donc
'emploi d’'une méthode enthalpique. Il faut touiefmoter que les méthodes enthalpiques
n'ont pas toutes acquis le méme niveau de perfawtiment et de robustesse. La méthode
développée par Voller et ses collaborateurs [7drcdété choisie. Cette technique utilise un
terme source approprié dans I'’équation d’énergie @dé refléter I'évolution du changement

de phase. Plusieurs auteurs I'ont confrontée avexes [19,20] a des résultats expérimentaux
sur le changement de phase en présence de comveetiarelle et pour divers MCP (acide

caprillique, cyclohexane, étain, gallium et octae).

5.2 Objectifs

Les objectifs visés peuvent se résumer a:

1) Approfondir les connaissances actuelles du pinéne de changement de phase.
2) Modéliser, simuler et analyser le phénomenehd@gement de phase.

5.3 Problématique :

Soit un métal pur (Gallium) contenue dans une emeeiectangulaire de hautearet de
largeurb (Fig. 5.1). Les parois verticales de I'enceintatsmaintenues a une température
uniforme alors que les parois horizontales sontsiclemées comme étant adiabatiques.

Initialement, le métal solide et les parois velsasont a une température uniforie
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Figure 5.1 Représentation du systéme physique

Tel queTp < Ty, T; étant la température de fusion. Au terhps0, Le processus de fusion est
initié en imposant soudainement a la paroi verict gauche une températilieg ou

Te>Ts
5.4 Hypotheses générales

Dans le présent modele, les hypothéses suivamepgsées:

1. Le probleme est bidimensionnel et transitoire.

2. L’enceinte est parfaitement isolée.

3. La conduction dans les phases solide et liquidevid@iP et dans les parois
(lorsqu’elles sont présentes) est prise en compte.

4. Tout autre phénomene de transfert de chaleur (cotenmrayonnement) est
négligé.

5. La loi de Fourier est retenue pour décrire la catidn microscopique.

6. La dissipation visqueuse est négligée.

7. Les propriétés physiques du MCP et des parois smmgtantes mais peuvent
étre différentes d'une phase a l'autre pour le MCénhductivité et chaleur

spécifique).
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5.5 Hypotheses reliées au changement de phase

8. Une méthode enthalpique est retenue.

9. Le MCP est parfaitement pur. Il n'y a pas de budlesr emprisonnées dans le
MCP et le changement de phase est isotherme.

10.Le MCP est homogene et isotrope.

11.Aucune parcelle de MCP solide ne se détache ptairdans I'écoulement tant
gu’elle n'est pas entierement fondue (pas de paetien suspension).

12.Le MCP solide ne tombe jamais (immobilis€) mémk est complétement
entouré de liquide.

13.L’expansion (ou la contraction) du MCP occasionpa&esa fusion est négligée

5.6 Notes sur I'hypothése de la constance des progtés physiques

Il est justifié d’utiliser des propriétés constantlans la mesure ou la plage de température est
relativement faible. Or, les excés de températersant justement pas intéressants pour les

applications de dissipation de chaleur comme pesidispositifs de stockage. Cependant, les

propriétés varient parfois de fagcon considérablene’ phase a l'autre. C’est pourquoi le

modele permet I'usage de propriétés différentes pbague phase.
5.7 Notes sur I'hypothése de I'immobilité de la phse solide

Il est clair ici que les prédictions du modéle sérerronées si cette condition n'est pas
vérifiée. Il est raisonnable de supposer que le M@lRle adhére aux parois méme si la partie
inférieure de I'enceinte est complétement fonduepddant, lorsque la cavité est chauffée
des deux cotés (symétrie), il est possible de uetnodes régions solides entre les sources de
chaleur completement entourées de liquide. |l deenau moins possible de constater qu'une
configuration donnée mene a ce genre de situabti@m que le modele soit alors inapte a
poursuivre le calcul correctement. Dans |'étudeama@trique, ces cas devront étre traités
spécialement s'ils sont intéressants eu égardlgagtids fixés.
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5.8 Formulation les équations :

Respectant les hypothéses présentées ci-dessusmanxp I'équation de I'énergie se
présentent sous forme enthalpiqgdérfonstration en AnneX&), dans un repere cartésien,

comme suit;

2 2
1(@+2AH):6_?+6_? (5_1)
al\ot ot ox= ay
Condition initiale:
h(x,y,0)=h x=0,y=0 t=0 (5.2)

Conditions aux limites
h(0,y,t)=h, x=0,y=0 t>0 (5.3)

h(x,0,t)=h, x>0,y=0 t>0 (5.4)

aih(xo,t):o x20,y=0 t>0 (5.5)
y

aih(x,H,t)=O x20,y=a t>0 (5.6)
y

5.8.1 Variables adimensionnées :

La transformation des variables dépendantes eperdiantes des équations de conservation
et de leurs conditions frontieres en variables sdingensions, c'est-a-dire en variables
normalisées par rapport a certaines valeurs caistcj@es, permet de spécifier les conditions
du probleme a l'aide d'un nombre restreint de per&® et facilite grandement la validation

des résultats. Les variables sont adimensionnélkesfdeon suivante:
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AH*:|A_|—H,AH =H, AH’

f

En substituant ces expressions dans I'équationed¥m et leurs conditions initial et limites,
on obtient alors :

a * a * — 2 * 62 *
—h+—AH = —h+—Hh (5.7)
oF,  OF, 0& on
Avecd =2
b

Conditions initial et aux limites

h'(&,7,00=h, §¢&=20n7=0 FK=0
h'(0,7,R)=h, ¢é=0n7=20 FK>0 (5.8)
h'(§,0,R)=h, ¢é=207=0 FK>0 (5.9)

aih*(f,o,Fo)=o £207=0 F>0 (5.10)
7

aih*(f,l,Fo)=o £20/7=1 FE>0 (5.11)
7

48



PRESENTATION ET RESOLUTION DU PROBLEME DE STEFAN EN 2D

5.8.2 Discrétisation :

En discrétiser notre probléme de différence fihiapproximation de différence centrée aux
dérivées spatiales, et des approximations de diffar en aval aux dérivées de temps sont

habituées discrétise a I'équation (5.7).

Les approximations de dérivées partielles sont :

Bz i (5.12)
oF, AF,

5 AH' ™ —AHT "
9 AH = j y (5.13)
oF, AF,

2 R, ™R M -2h ™

0 i i+1,] i-1j . i (5.14)
0¢ (2¢)

2 * h*- . n+l + h*- H ™ ZH i ™

a 2h - i,j+1 |vJ_12 ' (515)
on (A

Substitution les équations (5.12), (5.13), (5.14)(®15) dans I'éq. (5)7 précédents:
(h*ijnﬂ_h*ijn AH*i‘in-ﬂ._AI_rijn]
' I+

AF, AF, 516

(d)z h*i+1,jn+1 + h*i—lj n2+1 _Zﬁi j ™ + ﬁj,+1nEl + ﬁj,—lz& _zr’i]iv "
(8¢) (87)

Donc, la forme implicite de I'équation de différerfinis pour un nceud intérieijij est :

Z(d)zAFo + 2A|:0 Jh N+l

O
AF, (
(A7)

h" :AH““”. —~AHT, +(1+

_ 2(d)2AF0 (hn+1_ — hn+1 )_
Il

(Af)z i-1j - hmilj —1)

hn+1

ij+
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Les équations de différence finis pour les nceudsfrdetiere sont tirées d'une fagon

semblable.
* Noeuds de frontiére»x=0 avec condition a limite de la premiére espéce (Teatpee
imposeé):
h" . =h (5.18)
* Nceuds de frontiere a=b avec condition a limite de la premiére espéece {@@ature
imposeé):
h" = h, (5.19)

* Noeuds de frontiereya0 avec condition de limite de la deuxieme especde@3o

2(d)2AFo + 2A|:0 Jh n+l
(ac)  (an)*) " (5.20)
_Z(d) AzFO (hn+li—12)_ AFOz (hn+1i+11
(8¢) Y |

h , =AH™.  -AH' 1+(1+

- hmli— 1,2)

* Noeeuds de frontierey&=H avec condition de limite de la deuxieme espécéé@o

2(d)2 AF, N 2AF, ]h e
(AE)Z (A/’/')Z YN (5.21)
_M(hnﬂi N—l) - 2 (hn+1i+1N
(84) - (an) |

h \ =AH™  —AH" +(1+

_ hn+1

)

Les équations de différence finis précédentes saptimées dans une forme commode,

n+l

cependant avant le codage, ils ont été rearrargés@soudre de ;

Toutes les équations précédentes doivent étreataisf
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Cependant, on a empiriguement montré qu'un cet&amps doit s'écouler avant que les
courants de convection ne soient établis pour demiatransfert de chaleur par conduction.
Bénard, Gobin et Martinez [21] déterminer par eipwres que le temps de transitioty,,

Pour le régime de la couche limite pour établir déen région liquide pour le début de

convection donner:

Ste p,

1
t, = 4.59{ﬂ9‘§ma 2]

5.8.3 L'Algorithme :

Pour programmer cette discrétisation alors noudvats I'algorithme, au début de
l'algorithme,Sur un pas de tempka position des chaleurs latentes prend la valeupas le
temps précédent. Pour chaque itérationGadeiss-Seidelles équations de position pour la
chaleur sensible sont résolues. Apres résolutienthlalpie sensible de chaque position est
ajoutée a la chaleur latente de cette positionisamae I'enthalpie sensible pour amorcer la

fusion, c T est soustraitdH,,,, =AH,; +h, —¢ T .

Un volume de controle est dans la phase solidg, st ¢, T, etAH,; =0, et est dans la phase
liquide sih ; > ¢, T, .EtAH, , =L, alors les corrections suivantes sont faites alaéétation
suivante. SAH, ; <0, donneAH, ; =0, et siAH,; >L, donnedH, ; =L. Si le volume de

contrble est changé la phas®l. pour ce nceud reste comme déterminé par I'équation

dessus, c'est continué jusqu'a la convergence, olavecgence est réalisée quand

hn+l _ hn+l

oy i; est moins d'un numeéro indiqué. Sur les procegséuatifs de la convergence

de Gauss-Seidefur un pas de tempkes nodales des enthalpies sensibles pour cames|

de contrdle subissant un changement de phase segatgs & T, avec la chaleur latente

dans lagamme<AH < L.
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5.8.4 L’organigramme :

Démarrer

d
<«

A 4

(aH,; )ml = (aH,, )n

»
»
A

y

n+l

Résolvez pour(h,j )p

n=n+1

(aH,, )™ =(aH, )" +(h, )pm_‘% t

No
\ 4 .
= Oui
p=p+l Converge ? 5| n=Temps total ?
Oui ! No
n+1 n+l .
«— (aH,) =0 | (8H,;) ., <02 (Solide)
. No
Oui v
n+l n+l . .
< (AH”)p+1 =L (AH”.)FHl >L? (Liquide)
No
Y

0< (AHU ) ln+1 < L ?(Changement de phase)

P+
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5.8.5 Simulation du modele:

Le modéle que nous venons de présenter est upiisé simuler la fusion du gallium. Ce
métal pur a été choisi parce que des expériere@sstbn en laboratoire ont déja été faites et
sont présentées par Beckermann et Viskanta [22}e @xpérience a été réalisée pour une
cellule rectangulaire d'une hautduet d'une largeua de 10 cm Les parois nord et sud sont
parfaitement isolées, la température de la paresoest d81°et une température initiale

To = 27.8°C.Les propriétés physiques de gallium sont préssrdéns le tableau 5.1.

Propriétés Solide Liquide
k (W/m.K) 41.0 25.5

Co (J/kg.K) 377 398

o (kg/nt) 5910 6090

L (I/kg) 559400

T: (°C) 29.7646 29.7646

Tableau 5.1 Propriétés physiques de Gallium [23]
Nous écrivons un programme solatlab de ce probleme, En utilisant un pas de

tempsAt =1sec. Le temps total simulé est de 58€cs Maillage de nceuds 21 x 21.
5.8.6 Résultats et discutions

Les figures (5.2-3-4) représentent le déplacemeritinterface solide-liquide en fonction du

temps, l'interface solide-liquide étant une ligpatherme,
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Linterface solide-liguide

4295

Fig.5.2L’évolution de la températureta50 sec

Linterface solide-liquide

—429.5

Fig.5.3L’évolution de la températuretal00 sec

54



PRESENTATION ET RESOLUTION DU PROBLEME DE STEFAN EN 2D

Linterface solide-liquide
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Fig.5.4L’évolution de la températureta300 sec
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Fig.5.4L’évolution de la températureta500 sec

La figure 5.5 illustré la vitesse de l'interfacelide-liquide au cours de temps, la vitesse
commence par une valeur 86 mm/seet diminué au cours le temps jusq0:@5 mm/sea

un temps final&00 sec

55



PRESENTATION ET RESOLUTION DU PROBLEME DE STEFAN EN 2D

x 10°
— d T T T T T T
L
Er 1 1 1 ] ]
L
3___\____5_ _______ 5. _______ Lo Locooooo Lo ___ Lo oo Lo ___ Lo —
S I
2o5)----4- R S .
= Sl\ .
2 ------ _‘I:k """" Er """" Fr======- r======= T-=====" TT======" T-=====" T====== 1
P
E R?\\\\ ' ' ' [ ' [
L A A e S ]
: : P 5 : : :
: s :
1 _.-.---...--_----..-------.--_----r-:\l..-T .............................. —
1 1 1 1 1 | T - |
0s I I I I I | I T —
a0 100 180 200 240 300 350 400 480 a00
Ternps [sec)

Fig.5.5La vitesse de l'interface solide-liquide

D'un point de vue transfert de chaleur, la dynamide transfert est régie par les phénomenes
de conduction dans la phase liquide et solide. jleBnoménes de transfert étant surtout
orientés de gauche a droite (dimension horizontdeye caractériseront principalement par
rapport aux dimensions physiques prises dans detetion. Dans les premiers instants du
processus de fusion, le systeme dans la phaseddiasit caractérisé par une petite dimension
horizontale de longueur qui crée de forts gradidetsempératures.

Par conséquent ces gradients de températuresdambta dominance du transfert de chaleur

par conduction. Les isothermes demeurent verticdlparalleles.
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