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R&um&Une methodologie numerique pour l’analyse du transfer? de chaleur par convection mixte dam 
la phase liquide d’une substance pure en tours de fusion est prtsentee. Cette methode est utilisee pour 
etudier l’effet de l’kcoulement, engendre par le glissement d’une paroi chauffee, sur la fusion d’un metal pur 
(faible Pr) confine a une enceinte rectangulaire. Les resultats obtenus pour 0.01 < Gr/Re’ < 100 montrent 
clairement I’influence de l’ecoulement et de I’orientation relative des forces d’inertie et de gravite sur les 
taux de transfert de chaleur et la forme et le d&placement de I’interface solide-liquide. Bien que les taux 
soient maximisi-s lorsque les forces d’inertie sont paralleles aux forces de gravite et Gr/Rc* est faible. il 

demeure que les forces de gravite jouent un rGle priponderant pour GrlRe’ > 0.2. 

INTRODUCTION 

Au COURS des dernihes annees, plusieurs chercheurs 
se sont penches sur la modelisation du probleme de 
changement de phase solide-liquide. Ce probleme 

suscite beaucoup d’interet a cause de ses innombrables 
applications pratiques en particulier dans les systemes 
de stockage d’energie et dans I’industrie metallurgique 
[I]. L’objectif ultime de la modelisation est d’ap- 
profondir les connaissances de ce phenomene afin de 
mieux controler et/au d’ameliorer les systemes dans 
lesquels il se manifeste. 

11 arrive frequemment, lors de la fusion d’une sub- 

stance, que les gradients de temperatures dans la phase 
liquide soient suffisamment eleves pour que les forces 
de gravite engendrent, sous l’effet de l’acceleration 
gravitationnelle, des mouvements convectifs. Cet 
Ccoulement de la convection naturelle dans la phase 
liquide accroit le taux de transfert de chaleur et done 
le taux de fusion et regit le deplacement et la defor- 
mation de I’interface solide-liquide. Les r&cents tra- 
vaux experimentaux de Benard et ul. [2], Ho et 
Viskanta [3] et Okada [4] sur la fusion de substances 
confinees a des cavites rectangulaires le demontrent 
clairement. Or, on ne peut modeliser un tel pheno- 
m&e sans resoudre, en plus de l’equation d’energie, 
les equations de conservation de la masse et de la 
quantite de mouvement dans la phase liquide. Par 
surcroit, ces equations de conservation doivent etre 
resolues dans un espace (phase liquide) dont les fron- 
tieres sont irregulieres et bougent en fonction du 
temps. Quelques chercheurs ont propose diverses 
methodologies numeriques pour analyser le probleme 
de changement de phase soiide-liquide en presence de 
convection naturelle dans une enceinte rectangulaire. 
Ramachandran et al. [5] ont etudie la solidification 
de substances dont les nombres de Prandtl varient 
entre 0.1 et 100. Les equations du mouvement sont 

formulees en terme d’une fonction de courant et de 
vorticite et la position de l’interface solide-liquide est 

immobilisee a l’aide d’une transformation de variables 
proposee par Sparrow et al. [6]. Leur analyse s’attarde 
a l’effet du nombre de Rayleigh (5 x IO’-5 x IO’), du 

nombre de Stefan (0.5-10) et du degre de sous-re- 
froidissement sur le mouvement de l’interface solide- 
liquide. Par ailleurs, Gadgil et Gobin [7] ont etudie 
l’influence des mouvements convectifs a de grands 
nombres de Rayleigh (IO’ < Ra < 10’) sur la fusion 
de la paraffine (Pr = 50). Le modele r&out les Cqua- 
tions du mouvement &rites en variables primitives 
et l’approximation de quasi-stationnarite est adoptee 
pour immobiliser l’interface solide-liquide. Ho et 
Viskanta [3] et Okada [4] ont fait de meme en refor- 
mulant cependant les equations du mouvement en 
terme de fonctions de courant et de vorticite. Webb et 

Viskanta [S] ont dgalement propose une methodologie 
pour analyser la fusion d’un metal pur (Gallium). 
Les equations de conservation sont resolues dans des 

volumes de controle adapt& a la forme irreguliere du 
front de fusion. Un aspect interessant de cette etude 

est que la transformation permettant d’immobiliser 
temporairement le front est effectuee non pas sur les 
equations differentielles mais sur les equations dis- 

cretisees. Yoo et Rubinsky [9] ont aborde le prob- 
leme de solidification de l’aluminium a l’aide d’une 
methode d’elements finis. 

Recemment, l’auteur a propose une methode de 
transformation en coordonnees curvilignes gen- 
eralisees permettant de suivre avec precision le 
deplacement et la forme complexe de l’interface 
solide-liquide [lo]. Bien que l’idee ne soit pas 
nouvelle, sa mise en oeuvre est. nous le vcrrons dans 
la prochaine section, differente. Cette methodologie a 
ete utilisee avec succes pour etudier le probleme de 
fusion de metaux purs en tenant compte de la con- 
vection naturclle [I 11, de la convection for&e et mixte 
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NOMENCLATURE 

chaleur massique du liquide 

.;jy, t) pos’t’ 

Symboles grecs 
1 Ion de I’interface solide-liquide % 16 ‘J coefficients geometriques (equation 

Y acceleration gravitationnelle (9)) 
Gr nombre de Grashof, s/Q T, - Tr) H ‘/vi’ al diffusivite thermique 

H hauteur de la cavite I- coefficient (equations (I) et (9)) 
Ah chaleur latente de fusion rl coordonnee transformee 

J Jacobien de la transformation I) temperature adimensionnee, 

k conductivite thermique (T-Tr)I(T*-T,) 
L largeur de la cavite r1 viscosite cinematique 

n vecteur unitaire normal 5 coordonnee transformee 

NU nombre de Nusselt local P coefficient (equations (I) et (9)) 

Nu nombre de Nusselt moyen P rapport, P,/PI 
Pr nombre de Prandtl, v,/c(, 4 variable dependante (equations (1) et 

Rf nombre de Reynolds, V,H/v, (9)) 
S terme source (equations (1) et (9)) r/J fonction de courant adimensionnee, 

StcJ nombre de Stefan, c( T,, - T,-)/Ah I)*/V,H 
t temps adimensionnc, t* V,/H W fonction de vorticite adimensionnee, 

T, temperature dc fusion ru* HI V,,. 

TN temperature de la paroi chauffee 

U coefficient geometrique (equation (9)) 

II vitesse horizontale adimensionnee, Indices et exposants 

Ll*/ Vo f point de fusion 

V coefficient geometrique (equation (9)) I phase liquide 

v,, vitesse de glissement de la paroi Ouest S phase solide 

1 vitesse verticale adimensionnee, zl*/ V,, W paroi chauffee 

2’0 vitesse normale du front w + 1 noeud adjacent a la paroi chauffee 

z coordonde adimensionnee, .x*/H k iteration 

? coordonnee adimensionnee, y*/H. * indique une variable dimensionnee. 

[ 121 et de l’effet combine des forces de gravite et de la suppose, au depart, que le metal est a sa temperature 

tension superficielle [I 31. Ces deux dernieres etudes de fusion Tr ce qui permet de negliger la conduction 

ont demontre l’effet complexe resultant de la presence dans la phase solide. Les parois Nord (PI), Sud (P3) 

simultanee des forces d’inertie. de gravite et de tension et Est (P2) de l’enceinte sont adiabatiques. Au temps 

superficielle sur le transfert de chaleur convectif dans t = 0, la paroi Ouest (P4) se met a glisser sou- 

la phase liquide de meme que sur la forme et le dainement vers le haut ou vet-s le bas et, au mEme 

deplacement de l’interface solideeliquide. instant, sa temperature est Clevte a une valeur 

Le but du present travail est de poursuivre ces 
travaux en analysant numeriquement l’effet de 
I’ecoulement, engendre par le glissement d’une paroi, 
sur la fusion dun metal pur contine a une enceinte rec- 
tangulaire. On formule tout d’abord le probleme et le 
modele numirique est present&. On examine ensuite 
les cas pour lesquels la paroi se deplace parallelement 

PAR01 
aux forces de gravite (vers le haut) et contrairement a GLISSANTE - 

celles-ci (vers Ic bas). On Ctudie, de plus, les cas ou 
les forces d’inertie dominent I’ecoulement (grandes 
vitesses de glissement), ou les forces de gravite domin- (P4) 

ent I’ecoulement (faibles vitesses de glissement) et ou 
les forces d’inertie et de gravite sont du mdme ordre 
de grandeur (vitesses intermediaires de glissement). 

Y 
t 

IPI 1 
\’ ‘I 

=-T- 
(P5)/ 

_lQUlDE)/ 

(P3) 

w 

FORMULATION DU PROBLEME 
I * 

X 

I 9 

Soit un metal pur contenu dans une enceinte rec- FIG. 1. Geomttrie du probleme de fusion, La ligne hachuree 
tangulaire de hauteur H et de largeur L (Fig. 1). On (P5) indique I’interface solide-liquide. 
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Tableau 1. Definition des parametres de I’equation (1) 

Fonction 4P F K-?Y) 

Courant $0 1 
Vorticitk w 1 1/Re 
TempCrature e I l/(Re Pr) 0 

T, > T,.. Pour les besoins de l’analyse, on admet de 
plus les hypotheses suivantes : 

(1) Les proprietes thermophysiques de la phase 

liquide sont constantes sauf la densite qui, suppose-t- 
on. varie lineairement avec la temperature (approxi- 
mation de Boussinesq). 

(2) L’echauffement visqueux est negligeable devant 
les taux de transfert de chaleur entre la paroi chauffee 

et le metal. 
(3) Le liquide est newtonien et incompressible. 
(4) L’ecoulement est laminaire et bidimensionnel. 

Les equations adimensionnees de conservation de la 

masse, de la quantite de mouvement et de l’energie 
sont alors formulees en termes de fonction de courant, 
de vorticite et de temperature. Fondues en une seule 
equation get&ale de transfert, on les exprime ainsi : 

4 represente la variable dependante soit le courant $, 
la vorticitt w ou la temperature 8. S(x,y) est un terme 
source, I- est un coefficient d’echange et p une con- 
stante &gale a 0 ou 1. Ces variables et parametres sont 

definis au Tableau 1. 
Les composantes de vitesses carttsiennes hori- 

zontales et verticales sont respectivement 

La composante de vorticite w est definie comme 

au au 
"'Zy&. (3) 

Admettant que la condition d’adherence du fluide a 
une paroi solide est respect&e, les conditions initiales 
et aux front&es sont : 

it=o, u=v=$=w=O=O (4) 

pour t > 0 

aux parois adiabatiques Nord et Sud (Pl et P3) 

* = 0, 
a"* ae o "=-dyz' Gy= 

A I’interface solide-liquide (P5) 

(9 

II/ = 0, 
a’$ 

w=-$’ e=o 

a la paroi glissante et chauffte (P4) 

* = 0, 
a** 

w=-p> B= 1. (7) 

La position et la forme de I’interface solide-liquide ne 
sont pas specifiees au depart. Toutefois, leur evolution 
est regie par une relation simple bake sur un bilan 
d’energie thermique a I’interface. Negligeant la vari- 

ation de la masse volumique du metal lors du chan- 
gement de phase, on obtient 

Ste 
2’ 

n 
= _-v0.n 

p Re Pr 

ou v,, est la vitesse normale adimensionnee de I’in- 
terface solide-liquide et VB*n est le flux de chaleur 

normal a cette interface. 
Les conditions d’ecoulement et de transfert de chal- 

eur sont entierement caracterisees par quatre nombres 
sans dimension soit les nombres de Reynolds Re, de 

Grashof Gr, de Prandtl Pr et de Stefan Ste. Le nombre 
de Reynolds est base sur la vitesse de glissement de la 
paroi Ouest V0 et la hauteur de la cavite H. Le nombre 
de Grashof est base sur la difference des temperatures 
de la paroi chauffee Ouest et de l’interface solide- 
liquide (T,- T,). Le nombre de Prandtl ne depend 

que des proprittes physiques intrindques de la sub- 
stance et caracterise l’epaisseur de la couche limite 
thermique par rapport a l’epaisseur de la couche limite 
dynamique. Le nombre de Stefan, Cgalement base sur 
la difference de temperatures entre la paroi chauffee 
et l’interface, pond&e la chaleur sensible par rapport 
a la chaleur latente. Enfin, le rapport Gr/Re’ permet 
d’estimer l’importance des forces de pesanteur vis-a- 
vis des forces d’inertie. 

TRANSFORMATION EN COORDONNEES 

CURVILIGNES GENERALISEES 

Une difficultt que I’on retrouve frequemment dans 
les calculs numhiques par volumes et differences finis 
est l’imposition des conditions sur les front&es de 
formes arbitraires c’est-a-dire des frontieres qui ne 
coincident pas avec les noeuds du maillage. C’est le 
cas de l’interface solide-liquide dont la position et la 
forme complexe changent en fonction du temps. Une 
facon de contourner ce probleme est de transformer 
les equations de conservation dans un rep&e de coor- 
donnees curvilignes. Dans ce nouveau reseau, cer- 
taines lignes de coordonnees coincident en tout temps 
avec les front&es geometriques du domaine physique. 
L’imposition des conditions aux frontieres se fait alors 
naturellement et facilement. 

La transformation proposee dans la presente etude 
est une transformation en coordonnees curvilignes 
gentralisees. L’avantage de cette transformation est 
qu’elle est generale et non limitee a un cas particulier. 
Elle permet egalement de distribuer non unifor- 
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mement les noeuds du maillage de facon a concentrer 
plus dc noeuds dans les regions oti de forts gradients 
sont rcssentis (couches limites). Entin c’est we trans- 
formation couramment utilisee en calculs numeriques 
appliques a I’aeronautique [l4]. 

A I’aide des regles de derivees en chaines, la trans- 
formation de I’equation get&ale de conservation (I) 

du reperc cartesien (.u, y) au rep&e curviligne gen- 
eralist- (5, q) donnc 

Le premier terme du membre de gauche exprime la 
variation de la propriete d, dans le temps. Les deux- 
ieme et troisieme termes tiennent compte du deplace- 
ment des noeuds du maillage (&/I% et Zy/dt). Les 
quatrieme et cinquieme termes expriment la con- 
vection et la diffusion de la propriete 4 dans les direc- 
tions 5 et 9 respectivement. Les coefficients geome- 

triques II, V. r, 8, y et le Jacobien J sont d&finis i 
I’annexe. 

Le tcrme source S(5.q) apparaissant dans I’Cqu- 
ation de vorticite devient 

[ 161 generent un maillage en resolvant numeriquement 
deux equations difftrentielles elliptiques. La solution 
de ces equations donne les coordonnees physiques des 
noeuds distribues dans I’espace courbe occupe par la 
phase liquide. Bien qu’elle soit tres rigoureuse, cctte 

approche est neanmoins tres cohtcuse puisque Ic 
systeme d’equations de mailles doit etre resolu a 
chaque fois que I’interface solide-liquide SC deplace, 
c’est-i-dire a chaque nouvcl intervalle de temps. 

Une alternative consiste a generer algebriquemcnt 
le maillage curviligne. Cette methode est doublemcnt 

interessante puisque d’une part les temps de calcul 
d&dies a cette operation sont infimes et d’autre part 

lcs coefficients geometriqucs (annexe) sont estimes 
analytiquement, done precisement. 

Les expressions algebriques adopt&es ici sont des 
expressions exponentielles qui permettent de con- 
centrer, a volonte, les noeuds du maillage i proximite 
des parois solides. Ainsi. pour les lignes paralleles a 

I’axe des s, on pose 

et pour les lignes paralleles a I’axe des y, on pose 

(10) 

Les conditions aux front&es de Dirichlet pour la 

fonction de courant et la temperature demeurent, dans 
le rep&e (& q) inchangees. Par contre, aux parois adia- 
batiques Nord et Sud (PI et P3), les conditions pour 
la vorticite et la temperature deviennent 

li’ (?‘* dO [j (‘0 
w= -J2xTFz’ ;;=;,z (11) 

et a I’interface solide-liquide (P5) et a la paroi glis- 
sank et chauffee (P4) 

(12) 

Entin, en laissant glisser les noeuds a I’interface solidee 
liquide dans la direction 5, la condition de Stefan (8) 

s’exprime comme 

GENERATION DU MAILLAGE 

II existe diverses methodes pour generer un maillage 
curviligne qui Cpouse parfaitement les frontieres arbi- 
traires du domaine physique [l4]. Pour suivre l’tv- 
olution de la phase liquide dans un probleme de 
fusion, Rieger et ul. [I 51 et plus recemment Wu et al. 

oli I < < < 
M-l 
~- 2 +l (15) 

N et M representent le nombre de noeuds dans les 

directions J’ et x respectivement. La moitie restante 
des noeuds horizontaux et verticaux est generee dc 

facon a ce que leur distri bution soit symetrique par rap- 
port a _t’ = l/2 et x =,f’(y, t)/2 respectivement. ,f’(y, t) 
est la position de I’interface solide-liquide. Les para- 
metres h, et h, controlent la concentration des noeuds 
dans les directions _I’ et .X respectivement. Plus ils sont 
petits, plus les noeuds sont cornprim& & proximitit des 
parois. Leurs valeurs varient generalement entrc 5 
(forte concentration des noeuds au voisinage des 
parois) et IO 000 (distribution uniforme des noeuds). 
Les parametres a, et (I, sont simplement ajustes de 

faGon a ce que y = 0.5 et .Y =f’(y, t)/2 pour 9 = 
(N- l)/2+ I et 5 = (M- l)/2+ I respectivement. 

A I’aide des distribution (14) et (l5), les quatrc 
coefficients geometriques de base (annexe) appa- 
raissant dans l’equation get&ale de transfert (9) sont 
cstimes analytiquement : 

(16) 
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(18) 

(19) 

Seule la d&iv&e af/iaq apparaissant dans I’equation 
(19) est approchee numeriquement a l’aide dune 
difference centree du deuxieme ordre a l’interface 

solide-liquide. 

SOLUTION NUMERIQUE 

L’equation generale de transfert (9) est resoluc 
numeriquement a I’aide d’une methode aux differ- 

ences finies. En integrant cette equation dans un vol- 

ume de controle du plan transforme (5, q) (Fig. 2) et 
en regroupant les termes, on obtient I’equation aux 
differences suivantes : 

+AE*r#++ANW*&W+AN.&+ANE.&E = Q. 

(20) 

Les details de cette integration et les coefficients appa- 
raissant dans cette equation sont don& dans la ref- 
erence [17]. Les termes geometriques temoignant de 

la non-orthogonalite du maillage sont compris dans 
les coefficients ASW, ASE, ANW et ANE. Le terme 
Q contient le terme source S([, a) et la valeur $“p, c’est- 
a-dire la valeur & au temps precedent. Les termes 
convectifs et diffusifs apparaissant dans les coefficients 
AS, AW, AP, AE et AN sont discrttises a l’aide du 
schema de la loi de puissance de Patankar [18] afin 
d’assurer la stabilite numerique lorsque les termes 
convectifs dominent les termes diffusifs. 

L’equation (20) est resolue iterativement pour 8, w 
et $ a l’aide d’une methode de relaxation alternee par 
colonnes (colonnes 5 croissantes) et par lignes (lignes 
‘1 decroissantes). 

Les conditions aux frontieres de la vorticite (11) et 
(12) sont approximees a l’aide de differences decen- 

8 I 
_,_______;-__---_,-___-__;-. 

I # I I 
_~--_--__~--___-_~_-___-_~-. 

I I I I 

I I 

-----I AC M--- 

Fro. 2. Volume de contr8le dans le plan transform& (5,~). 

trees du deuxieme ordre. Par exemple, la valeur de la 
vorticite sur la paroi Ouest o, en fonction du courant 

aux noeuds voisins de la paroi est donnee par : 

(21) 

Le signe - ou + apparaissant devant le dernier terme 
de cette expression indique que la paroi Ouest glisse 
vers le haut ou vers le bas respectivement. La vitesse de 
glissement est, rappelons le, la vitesse caracteristique. 

Enfin. a l’aide des distributions (14) et (15) et des 

coefficients geometriques (16)-( 19) la condition de 

Stefan (13) discretisee est 

112 

fk(Y, t”+ ‘1 = n ___ -- 

(22) 
At represente l’intervalle de temps. L’expression 
(ao/a&, est estimee a l’interface solide-liquide a l’aide 
d’une difference d&entree du deuxieme ordre de la 

temperature 0. 
Un aspect important de la presente methode de 

calcul est, contrairement a d’autres etudes [2, 3, 7, 
81, que l’hypothese de quasi-stationnarite n’est pas 
adopt&e. Les deuxieme et troisieme termes de l’equ- 
ation (9) sont retenus. La position de l’interface 
solide-liquide est determinee implicitement en resolv- 

ant iterativement les equations de champ (20) et la 
condition de Stefan (22). Par exemple, au temps t”+ ’ 
une premiere position de l’interface f” = ’ (y, t”+ ‘) est 
predite tout simplement par extrapolation des pos- 
itions au temps t” et t”- ‘. Les equations de champ (20) 
sont alors resolues donnant une premiere estimation 
0”+ ‘.’ = ’ La solution fY’+ ‘.’ = ’ permet alors d’estimer, 
avec la condition de Stefan (22), une position ame- 
lioree ,f” = ‘(y, f’+ ‘) de l’interface. On reprend a nou- 
veau les calculs en retenant cette nouvelle position 
amelioree et on poursuit ainsi au temps t”+ ’ jusqu’a 

ce que ) fk(y, t”+ ‘) -f”- ’ (y, t”+ ‘)I < E, E Ctant un cri- 
tere de convergence (E 2 lo--‘). Habituellement, deux 
B trois iterations sont necessaires, en particulier au 
debut de la fusion (quand la vitesse de d&placement 
de l’interface est grande), pour satisfaire la condition 
de convergence. Quand plus de trois iterations sont 
requises pour satisfaire la condition E, l’intervalle de 
temps At choisi est probablement trop grand et le 
reduire, i.e. At/2 corrige en general la situation. 

L’algorithme rtsumant les grandes etapes de calcul 

est illustre a la Fig. 3. 
Le present modele numerique a et&, a maintes 

reprises, confronti. a des resultats experimentaux, valid& 

et applique avec succes a divers problemes de chan- 
gement de phase. 11 a permis, entre autre, d’analyser 
l’effet de la convection naturelle lors de la fusion du 
gallium [ 10, 111 et de l’aluminium [ 191. 11 a egalement 
servi a ttudier la fusion d’aluminium en presence de 
convection mixte et for&e [12, 201 et a determiner 
I’influence de la tension superficielle vis-a-vis les forces 
de gravite [13]. 
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FIG. 3. Algorithme global. 

EXPERIENCES NUMERIQUES 

Afin d’etudier l’effet de l’koulement, engendrk & la 

fois par le glissement d’une paroi chauffke et les forces 
de graviti, sur la fusion d’une substance mktallique 
pure confinke B une enceinte rectdngulaire, 10 cas ont 
Ctt: retenus. Ces cas sont d&finis au Tableau 2. 

Tableau 2. Cas ttudiks 

vu Convection 
Cas no. (mms-‘) Re GriRe’ dominante 

HI0 
BlO 

H40 B40 

H20 B20 

H50 B50 

H30 B30 

240.0 
- 240.0 

53.6 -53.6 

24.0 - 24.0 

1 I.0 - II.0 

2.4 -2.4 

8790 
8790 

1966 1966 

879 879 

393 393 

88 88 

0.01 
0.01 (for&e) 

0.2 0.2 (mixte) 

I.0 I .o (mixte) 

5.0 5.0 (mixte) 

100.0 100.0 (naturelle) 

Tableau 3. Principales propri&t&? 
de l’aluminium 

p = 2385 kg m ’ 
~=1.3xlO ‘Nsm ’ 

C, = 1080 J kg ’ K ' 
k = 94.03 W m ’ 
/I = 117.0 IO K”-’ x h / 

Ah=3.99xlO‘Jkg ‘, 
~.~~ 

Le mCta1 choisi est l’aluminium. Ses principales pro- 
p&&s sont donnkes au Tableau 3. 

L’enceinte a une hauteur H = 2 cm et une largeur 
L = 4 cm. La diffkrence de tempkrature T,- Tr est 
25 K. Dans ces conditions, les nombres de Grashof, 

Prandtl et Stefan sont respectivement 7.726 (lo’), I .49 
(10 *) et 6.75 (lo- ‘). Le nombre de Reynolds dkpend 
de la vitesse avec laquelle la paroi Ouest glisse. Cette 
vitesse est positive lorsque la paroi glisse vers le haut 
et nkgative dans la direction opposke. Dans les cas no. 
10, la vitesse est grande (V,, = +240 mm s- ‘) ct les 
forces d’inertie dominent nettement les forces de grav- 

itir (Gr/Re’ = 0.01). Dans les cas no. 30, la vitesse de 
glissement est faible ( V, = + 2.4 mm s ‘) et les forces 
de gravittt dominent les forces d’inertie (Gr/Re’ 

= 100). Enfin, dans les cas no. 40, no. 20 et no. 
50, la vitesse de glissement varie entre f53.6 cl 
k 11 .O mm s- ’ et les forces d’inertie et de gravitk sont 
du m&me ordre de grandeur (Gr/Rr* varie entre 0.2 et 

5.0). 
Bien que dans les cas no. 10 la grandeur du nombre 

de Reynolds Porte i croire que l’koulement soit tur- 
bulent, nous admettons nttanmoins qu’il demeure 
laminaire. 

Suite g plusieurs expkriences numkriques visant B 
dkterminer l’influence du maillage sur la solution du 
problime, un maillage constitute’ de 25 noeuds rkpartis 
non-uniformkment dans la direction horizontale et 3 I 
noeuds rkpartis non-uniformkment dans la direction 
verticale a CtC choisi. Ce maillage est suffisamment fin 
pour rksoudre adkquatement les forts gradients qui 
prkvalent au voisinage des parois solides et assez 
grossier pour assurer des temps de cdhk rai- 
sonnables (moins de 30 min CPU) avec un ordinateut 
SUN4-360. Les facteurs de concentrations h, et h, 
(kquations (14) et (15)) sont constants et kgdux ii 8.0. 

RESULTATS ET DISCUSSIONS 

Les Figs. 4-8 illustrent les champs de vitesses et de 
tempkratures pridits ap& 10, 30,60 et 120 s de fusion 
pour les cas no. 10, no. 40, no. 20, no. 50 et no. 30 
respectivement. Les cas sont ptksentks dans l’ordre 
Ctabli au Tableau 2 c’est-&dire pour un rapport 
Gr/Re’ croissant. Les lignes isothermes correspondent 
de gauche i droite et dans toutes les figures, i 0 = 1 .O, 
0.833, 0.666, 0.5, 0.333, 0.166 et 0. Les dimensions 
horizontales et verticales des cavitk sont pro- 
portionntes. 

Dans les Fig. 4, les forces d’inertie dominent net- 
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FIG. 4. Champs d’koulement pour ies cas HI0 (colonne de gauche) et BlO (colonne de droite); 
Gr/Re’ = 0.01. 

tement Ies forces de pesanteur (Gr/Re’ = 0.01) et un 
renversement du sens du glissement de la paroi Ouest 
provoque un renversement presque symetrique du 
champ d’koulement par rapport a un axe horizontal. 
Malgre le fait que les forces d’inertie soient 100 fois 
plus importantes que les forces de gravite, on note une 
leg&e asymetrie causee par fomentation relative de 
ces forces : dans le cas no. HlO, elles sont paralleles et 

dans le cas no. I310 eiles sont opposees. Dans ce dern- 
ier cas, l’opposition des forces d’inertie et de gravite 
attenue ltgerement les gradients de temperatures au 
voisinage de l’interface solide-liquide par rapport au 
cas precedent ce qui, now le verrons un peu plus loin, 
ralentit le phenomene de fusion. 

A l’autre extrgme (Fig. S), c’est-a-dire dans les cas 
oi les forces de gravite dominent largement les forces 
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FK. 5. Champs d’bcoulement pour ies cas H40 (colonne de gauche) et 840 (colonne de droite): 
Gr/Re’ = 0.02. 

d’inertie (GrjRe’ = 1001, les champs ~~ouiement sont, ces cas : la vitesse moyenne des kcoulements dans fes cas 

a peine, perturb&s par le sens du glissement de la paroi no. HI0 et BlO est dix fois plus grande que ia vitesse 

Ouest. Par contre la progression du front de fusion moyenne des ecoulements dans les cas no. H30 et B30. 

dans les cas no. H30 et no. B30 est nettement plus Dans les Figs. 5-7, les forces d’inertie et de gravite 

lente dans les cas no. HlO et no. BlO, les gradients de sont du meme ordre de grandeur et le transfert de 

temperatures en son voisinage &ant plus faibles. Cela chaleur se fait par convection mixte. 

ne surprend gdre compte tenu de I’ordre de grandeur Darts la Fig. 5, le sens du ghssement de la paroi 

relatif des vitesses d’ecoulement qui prevalent dans Ouest (Gr/Re’ = 0.2) joue un role primordial sur les 
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FIG. 6. Champs d’ixxmlement pour les cas H20 (colonne de gauche) et FQJ {ccnlonne de droitcl: 
GriRe’ = 1.0. 

champs d’kcoulement et, corollairement, sur la pro- 
gression du front de fusion. Pour le cas no. H40, les 

forces d’inertie sont parallkles aux forces de gravitk cc 
qui engendre des vitesses importantes dans Ie haut de 
la cavitk et de forts gradients de kmpkratures au vois- 
inage de la partie suptrieure de I-interface sol&- 
liquidc. II en rksulte. d6s Ic d&but, une progression 
plus rdpide de la partie supkrieure du front de fusion. 
D’autre part, lorsque la paroi Ouest glisse vers le bas, 

cas no. B40, les forces d’incrtic s’opposent aua forces 
de gravitk Au cows des premieres secondes de fusion 
(X 10 s), la largeur de la cavitk est petite cornpark d 
sa hauteur et les forcesd’inertie dominent tes forces de 
gravitk L’effet d’entrainement du fluide par la paroi 
g&ante crk tine zone de rccirculatioti anti-horairc 
qui couvre toute la partie infkrieure de la cavitt: ach- 
eminant ainsi le fluidc chaud vers I’intcrfacc solide- 
liquidc froide. C’est ce qui cxpliquc la progression 
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FK. 7. Champs d’bcoulement pour les cas HSO (colonne de gauche) et BSO (colonne de droite); 
Cr(Re” = 5.0. 

plus rapide de la partie infirieure du front dans fes 
premiers instants. Au fur et a mesure que le front se 
depiace vers la droite, Ia largeur de la cavite grandit 
mais la iargeur de cette zone de recirculation demeure 

constante et son effet sur le champ d’ecoulement et 
le mouvement de l’interface so&de-liquide diminue 
graduellement. Les forces de gravite prennent le pas 
sur les forces d’inertie, malgre le rapport 
GrjRe’ = 0.2, et une grande zone de r~irculation 
horaire s’etablit dam la partie droite de la cavite. 

Apres 30 s, on voit que les forces de pesanteur ont 
deja renverse la tendance des premiers instants: la 
partie superieur du front se deplacera desormais plus 
rapidement que la partie inferieure. 

Dans les cas no. 20 et no. 50 (Figs. 6 et 7), la vitesse 
de glissement de la paroi Ouest est davantage reduite. 
L’Ccoulement se comporte de la m&me facon que dans 
Ies cas no. 40 sauf que les forces d’inertie &ant plus 
faibles devant les forces de gravite, elles jouent un role 
de plus en plus marginalist. 
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FIG. 8. Champs d’koulement pour les cas W30 (colonne de gauche) et B30 (colonne de droite): 
GvjRe’ = 100.0. 

La Fig. 9 montre les positions et tes vitesses de 
d&placement de I’interface Aide-liquide apres 60 et 
120 s de fusion. Dans tous les cas, on note que la 
progression du front est plus lente lorsque les forces 
d’inertie sont oppodes aux forces de gravite (cas no. 
B) et cette tendance est d’autant plus marquee que le 
rapport Gr/Re’ est faible. Pour un cas don&, les 
vitesses de d&placement de I’interface decroient, bien 
entendu, avec le temps puisque la largeur de la cavite 
grandit et en consequence les gradients de tem- 

peratures diminuent (equation (13)). De plus, ces 

vitesses de deplacement de l’interface demeurent, dans 

tous les cas, beaucoup plus faibles que les vitesses 
moyennes d’koulement: l’ordre de grandeur de ces 
dernieres est, dans les cas no. 10, de IO0 mm s- ’ et, 
dans les cas no. 30, de 10 mm SC’. L’hypothese de 
quasi-station~~rit~ pour ~interfa~ so~id~~iqu~de 
retenue par nombre de chercheurs est justifiee [2, 3, 7, 

81. 
Enfin, tel que le demontre la Fig. 10, la vitesse 
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!-‘I(;. 9. Positions et wtesscs de dkplaccment de I’interface solide liquide aprts 60 et I20 s pour G‘K Rc’ = 0.01. 
I.0 et 100. 

maximale de d~~~acement le long de I’interface est soit cn coordonn~cs cllrvili~nes g&ralisecs (plan 

atteinte au point oti le flux de chaleur est cgalement transform& (c. rj)) 
maximal (equation (13)). La Fig. 10 ihustre [es v*ari- 
ations dcs coefficients de transfer? de chaleur locaux Nu = - >’ 

:!x XI 
~~~ 

(nombres de Nusselt) i I’interface solideeliquidc aprcs J ;;’ 

10, 30,60 et 120 s pour tous les cas Ctudies. Le nombre 
de Nussclt est defini comme 

Une difference dtkcntree du deuxi&ne ordrc est 
employee pour approcher la dbrivee. 

Nu = -grad t) Encore une fois, on peut constatcr que les 
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Ftc. IO. Coefficients de transfert de chaleur locaux B I’interface solide-Iiquide aprks 10,30,60 et i20 s pour 
Gr/Re’ = 0.01, 0.2 et 100. 

coefficients de transfert de chaleur a I’interface sent, Le coefficient de transfert de chaieur moyen a l’in- 
dam tous les cas, plus grands lorsque les forces d’iner- terface, 
tie sont paralleles aux forces de gravitt et ce d’autant 
plus que le rapport Gr/Re* est faible. On note iga- xi= - 

s 

’ Ju ao 

lement la variation complexe du nombre de Nusselt 0 JZd’l 
local dans le cas no. B40 resultant, tel qu’explique 
pr~cedemment, du developpement de I’ecoulement est port& en fonction du temps dans la Fig. I I et la 
au tours des premiers instants de fusion. fraction de metal fondu correspondant, i.e. 
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Flc;. I I. Variation du coefficient moyen de trdnsfert de 
chaleur i I’interface solide~-liquidc 
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!;I<;. 12. Fraction de m&al fondu versus temps 
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est illustrCe dans la Fig. 12. Les tendances locales 
observees se refletent bien entendu sur I’aspect global : 
de grandes forces d’inertie paralleles aux forces de 
gravite (cas no. H 10) favorisent au maximum le trans- 
fert de chaleur accelerant ainsi le taux de fusion. 
Ccpcndant, malgre le fait que la vitesse de glissement 
de la paroi Ouest soit 100 fois plus grande dans les 
cas no. IO que dans les cas no. 30, on constantc que 
les taux de transfert de chalcur et la fraction de mi-tal 
fondu apr&s deux minutes sont ti pcine environ 15% 

plus Clevi-s. 

CONCLUSIONS 

Une methodologie numerique pour l’analysc du 
transfert de chaleur par convection mixtc lors de la 
fusion d’une substance pure a et& presentee. Cette 
methode a ensuite Cte utilist-e pour Ctudier I’effet du 
glissement d’une paroi chauffee sur la fusion d’un petit 
bloc d’aluminium confine Li une enceinte rectan- 

gulaire. Les resultats obtenus montrent claircment 
I’influence de I’ecoulement et de l’orientation dcs for- 
ces d’inertie par rapport aux forces de gravite sur Its 

MUX dc transfert de chaleur et par conscquont sur la 
forme et le deplacetnent de I’intcrface solideeliquide. 
Pour un rapport G~/RP’ constant, ccs taux sont plus 

cleves si les forces d’incrtie sont paralleles aux forces 
de gravitc. Sauf dans Its cas ou cc rapport est tri-s 
faible (GrjRe’ = 0.01). lcs forces de gravite joucnt 
neanmoins un role important dans I’ecoulcmcnt ct la 

fusion de la substance. 

Ro,locicr,lc~nr.s~L‘auteur exprime sa gratitude au conseil de 
~cchcrche en sciences naturelles et en gknie du Canada qui a 
subvcntionnt cc travail. 
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ANNEXE 

Coefficients gt-omttriques de I’ttquation (9) 

NUMERICAL STUDY OF THE MELTING OF A PURE METAL FROM AN 
ISOTHERMAL SLIDING WALL 

Abstract-A computational methodology is presented for the problem of mixed convection melting of a 
pure metal from an isothermal vertical sliding wall. The influence of the fow, driven by combined inertia 
and buoyancy forces, on the melting process is studied. Results for 0.01 C Gr/Re* < 100 show the effect 
of the relative magnitude and orientation of inertia and buoyancy forces on the heat transfer rates and the 
shape and the advance of the solid-liquid interface. In spite of the fact that the highest melting rates are 
obtained when the inertia forces are parallel to buoyancy forces and the ratio Gr/Re* is small, buoyancy 

forces play a key role for GrjRr” 2 0.2 in the melting process. 

NUMERISCH~ UNTERSUCHUNG DES SCHMELZENS REINER METALLE AN EINER 
ISOTHERMEN GLEITENDEN WAND 

Zusammenfassung-Das Schmelzen eines reinen Metalls bei Misch-Konvektion an einer isothermen senk- 
rechten gleitenden Wand wird mit Hilfe eines Rechners untersucht. Von besonderem Interesse ist der 
EinfluB der trigheits- und auftriebsgesteuerten Strijmung auf den Schmelzvorpanp. Die Ergebnisse im 
Bereich 0,Ol < Gr/Re’ < 100 zeigen die Einfliisse der relativen Gr6Be und Wirkungsrichtung der TrQgheits- 
und Auftriebskrzfte auf den WCrmegbergang sowie auf Form und Fortschreiten der Fest-/Fliissig- 
GrenzflLhe. Trotz der Tatsache, daB die htichste Schmelzrate dann erreicht wird, wenn Triigheits- und 
Auftriebskraft parallel gerichtet sind und das VerhHltnis GriRc’ klein ist. spieien die Auftriebskrlfte bei 

Gr!Re’ > 0,2 die Schliisselrolle. 

9MCJIEHHOE ~CC~E~OBAHHE H~AB~EH~~ rIHCTOI-0 METAJIJIA OT 
~3O~PM~~ECKO~ CKO~b3~~E~ CTEHKM 

Aeervmme-OnucbrsaeTcn wicneiumn MeTomiKa pememn 3anarH n.naBnemK 9~croro hsemnna npxi 

cbieruaHHo% KomeKwm OT H3oTepbfwecKoii kiarperofi cronbsmqeii cre:HKK. EiuxenyeTcK wftiKme 

Te'IeHHR, BbI3BaHHOTO COBMeCTHbtb4 AeiiCTBHeM HHepIJHOHIibtX H llO~'beMHb,X CH.", Ha IIpO,QZi.Yi D.,I&iB,Ie- 

HHII. Pe3yIbTaTbt,iIon~eHHbte NIn 0,Ol < Gr/Re* < 100, IIOK~~~IB~IOT EJIHme oTmcHTenbHo# B~JIH- 

'IHH~I H 0pHeHTaWH HHepmioxu%rx If no.I&eMnldx CHJI iiacKOpocrH TeMOm$X%iOGl,aTaKXe ita tpopMy 

Ei IIepeMeUteHHe I'pmw pa3neJIa TBepnoe T~~~~~~.H~MoT~K Ha TO,'ITO M~~~~H~~~K~ 

POCTH IiJiaBJIc%iEUl WCTHI-ZiiOTCX, KOl-~il HH~lWOHIible CHJIbi iTapaJLilejlbIibI IiOXWSBblM a BeJxHsHHa 

OTHOmeHHI( Gr/Re’ HeBeJIWKa, nolrbeMHbIe cH.m ~rpaio~ mansyio ponb B npo~~ecce nnaanew!K np~ 

GrJRe2 & 0,2. 


