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Résumé—Une méthodologie numeérique pour I'analyse du transfert de chaleur par convection mixte dans
la phase liquide d’une substance pure en cours de fusion est présentée. Cette méthode est utilisée pour
étudier I'effet de I'écoulement, engendré par le glissement d’une paroi chauffée, sur la fusion d’un métal pur
(faible Pr) confiné a une enceinte rectangulaire. Les résultats obtenus pour 0.01 < Gr/Re? < 100 montrent
clairement I'influence de 1’écoulement et de 'orientation relative des forces d’inertie et de gravité sur les
taux de transfert de chaleur et la forme et le déplacement de I'interface solide-liquide. Bien que les taux
soient maximisés lorsque les forces d’inertie sont paralléles aux forces de gravité et Gr/Re” est faible. il
demeure que les forces de gravité jouent un role prépondérant pour Gr/Re? = 0.2.

INTRODUCTION

Au cours des derniéres années, plusieurs chercheurs
se sont penchés sur la modélisation du probléme de
changement de phase solide-liquide. Ce probléme
suscite beaucoup d’intérét a cause de ses innombrables
applications pratiques en particulier dans les systémes
de stockage d’énergie et dans I'industrie métallurgique
[1]. L’objectif ultime de la modélisation est d’ap-
profondir les connaissances de ce phénomeéne afin de
mieux contrdler et/ou d’améliorer les systémes dans
lesquels il se manifeste.

Il arrive fréquemment, lors de la fusion d’une sub-
stance, que les gradients de températures dans la phase
liquide soient suffisamment élevés pour que les forces
de gravité engendrent, sous effet de 'accélération
gravitationnelle, des mouvements convectifs. Cet
écoulement de la convection naturelle dans la phase
liquide accroit le taux de transfert de chaleur et donc
le taux de fusion et régit le déplacement et la défor-
mation de I'interface solide-liquide. Les récents tra-
vaux expérimentaux de Bénard er al. [2], Ho et
Viskanta [3] et Okada [4] sur la fusion de substances
confinées a des cavités rectangulaires le démontrent
clairement. Or, on ne peut modéliser un tel phéno-
méne sans résoudre, en plus de I’équation d’énergie,
les équations de conservation de la masse et de la
quantité de mouvement dans la phase liquide. Par
surcroit, ces équations de conservation doivent étre
résolues dans un espace (phase liquide) dont les fron-
tieres sont irréguliéres et bougent en fonction du
temps. Quelques chercheurs ont proposé diverses
méthodologies numériques pour analyser le probléeme
de changement de phase solide-liquide en présence de
convection naturelle dans une enceinte rectangulaire.
Ramachandran et al. [5] ont étudié la solidification
de substances dont les nombres de Prandtl varient
entre 0.1 et 100. Les équations du mouvement sont

formulées en terme d’une fonction de courant et de
vorticité et la position de 'interface solide-liquide est
immobilisée a I'aide d’une transformation de variables
proposée par Sparrow et al. [6]. Leur analyse s’attarde
a I'effet du nombre de Rayleigh (5 x 10°-5 x 10°), du
nombre de Stefan (0.5-10) et du degré de sous-re-
froidissement sur le mouvement de 'interface solide—
liquide. Par ailleurs, Gadgil et Gobin [7] ont étudié
I'influence des mouvements convectifs & de grands
nombres de Rayleigh (10° < Ra < 10°) sur la fusion
de la paraffine (Pr = 50). Le modéle résout les équa-
tions du mouvement écrites en variables primitives
et 'approximation de quasi-stationnarité est adoptée
pour immobiliser I'interface solide-liquide. Ho et
Viskanta [3] et Okada [4] ont fait de méme en refor-
mulant cependant les équations du mouvement en
terme de fonctions de courant et de vorticité. Webb et
Viskanta [8] ont également proposé€ une méthodologie
pour analyser la fusion d’un métal pur (Gallium).
Les équations de conservation sont résolues dans des
volumes de contrdle adaptés a la forme irréguliére du
front de fusion. Un aspect intéressant de cette étude
est que la transformation permettant d’immobiliser
temporairement le front est effectuée non pas sur les
équations différentielles mais sur les équations dis-
crétisées. Yoo et Rubinsky [9] ont abordé le prob-
léme de solidification de I’aluminium 4 Paide d’une
méthode d’éléments finis.

Récemment, l'auteur a proposé une méthode de
transformation en coordonnées curvilignes gén-
éralisées permettant de suivre avec précision le
déplacement et la forme complexe de Vinterface
solide-liquide [10]. Bien que I'idée ne soit pas
nouvelle, sa mise en oeuvre est, nous le verrons dans
la prochaine section, différente. Cette méthodologie a
été utilisée avec succés pour étudier le probléme de
fusion de métaux purs en tenant compte de la con-
vection naturelle [11], de la convection forcée et mixte
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NOMENCLATURE
¢ chaleur massique du liquide Symboles grecs
f(y. 1) position de Pinterface solide-liquide a, B,y coeflicients géométriques (€quation
g accélération gravitationnelle 9)
Gr  nombre de Grashof, gf(T,,— T) H?/v} o diffusivité thermique
hauteur de la cavité r coefficient (équations (1) et (9))
chaleur latente de fusion 1 coordonnée transformée
Jacobien de la transformation 0 température adimensionnée,

H

Ah

J

k conductivité thermique

L largeur de la cavité

n vecteur unitaire normal

Nu  nombre de Nusselt local

Nu  nombre de Nusseit moyen
Pr nombre de Prandtl, v /o

Re nombre de Reynolds, V H/v,

S terme source (équations (1) et (9))

Ste  nombre de Stefan, ¢(T,,— T})/Ah

t temps adimensionn¢, *V/H

T, température de fusion

T,  température de la paroi chauffée

U coefficient géométrique (équation (9))

u vitesse horizontale adimensionnée,
u*/Ve

V coefficient géométrique (équation (9))

Vy vitesse de glissement de la paroi Ouest

v vitesse verticale adimensionnée, v*/V,

v, vitesse normale du front

X coordonnée adimensionnée, x*/H

¥ coordonnée adimensionnée, y*/H.

(T—-TH(T.—T))

viscosité cinématique

coordonnge transformeée

coefficient (équations (1) et (9))

rapport, p,/p

variable dépendante (équations (1) et

9

fonction de courant adimensionnée,

WrIVoH

W fonction de vorticité adimensionnée,
w*H|V .

-

<= BT e

Indices et exposants

f point de fusion

1 phase liquide

s phase solide

W paroi chauffée

w+1 noeud adjacent a la paroi chauffée

k itération
* indique une variable dimensionnée.

[12] et de I'effet combiné des forces de gravité et de la
tension superficielle [13]. Ces deux derniéres études
ont démontré I’effet complexe résultant de la présence
simultanée des forces d’inertie, de gravité et de tension
superficielle sur le transfert de chaleur convectif dans
la phase liquide de méme que sur la forme et le
déplacement de l'interface solide-liquide.

Le but du présent travail est de poursuivre ces
travaux en analysant numériquement leffet de
I'écoulement, engendré par le glissement d’une paroi,
sur la fusion d’'un métal pur confiné & une enceinte rec-
tangulaire. On formule tout d’abord le probléme et le
modéle numérique est présenté. On examine ensuite
les cas pour lesquels la paroi se déplace parallélement
aux forces de gravité (vers le haut) et contrairement &
celles-ci (vers le bas). On étudie, de plus, les cas ou
les forces d’inertic dominent I’écoulement (grandes
vitesses de glissement), ou les forces de gravité domin-
ent ’écoulement (faibles vitesses de glissement) et ou
les forces d’inertie et de gravité sont du méme ordre
de grandeur (vitesses intermédiaires de glissement).

FORMULATION DU PROBLEME

Soit un métal pur contenu dans une enceinte rec-
tangulaire de hauteur H et de largeur L (Fig. 1). On

suppose, au départ, que le meétal est 4 sa température
de fusion T, ce qui permet de négliger la conduction
dans la phase solide. Les parois Nord (P1), Sud (P3)
et Est (P2) de I’enceinte sont adiabatiques. Au temps
t =0, la paroi Quest (P4) se met a glisser sou-
dainement vers le haut ou vers le bas et, au méme
instant, sa température est élevée a une valeur

{P1)
[
PAROI .
GLISSANTE — P5) y;
(LIQUIDE), N
. (SOLIDE g

(Pa) (F2)

F1G. 1. Géométrie du probléme de fusion. La ligne hachurée
(P5) indique I'interface solide-liquide.
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Tableau 1. Définition des paramétres de I'équation (1)

Fonction p r S(x, )
Courant Yy 0 1 ()
Vorticité o 1 1/Re Gr/Re® 00/ox
Température 8 1 [/(Re Pr) 0

T, > T;. Pour les besoins de I’analyse, on admet de
plus les hypothéses suivantes:

(1) Les propriétés thermophysiques de la phase
liquide sont constantes sauf la densité qui, suppose-z-
on, varie linéairement avec la température (approxi-
mation de Boussinesq).

(2) L’échauffement visqueux est négligeable devant
les taux de transfert de chaleur entre la paroi chauffée
et le métal.

(3) Le liquide est newtonien et incompressible.

(4) L’écoulement est laminaire et bidimensionnel.

Les équations adimensionnées de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie
sont alors formulées en termes de fonction de courant,
de vorticité et de température. Fondues en une seule
équation générale de transfert, on les exprime ainsi:

apg) @ o
o Tax <P"¢ T 7)

F o0
2 <PU¢—F6—},> =S(xy) (D

¢ représente la variable dépendante soit le courant i,
la vorticité w ou la température 6. S(x, y) est un terme
source, I est un coefficient d’échange et p une con-
stante égale a 0 ou 1. Ces variables et paramétres sont
définis au Tableau 1.

Les composantes de vitesses cartésiennes hori-
zontales et verticales sont respectivement

+

oy o
=-— et v=—_—. 2
“Sy ¢TT Toax @
La composante de vorticité w est définie comme
v du

Admettant que la condition d’adhérence du fluide a
une parot solide est respectée, les conditions initiales
et aux fronticres sont:

at=0, u=v=Yy=w=0=0 )
pour ¢t >0
aux parois adiabatiques Nord et Sud (P1 et P3)

oy 06
= - _Zr Z_9
W 09 w ayz > 6)/ (5)

a l'interface solide-liquide (P5)
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¥ =0, w===7, 0=0 ©6)
a la paroi glissante et chauffée (P4)
oMy

La position et la forme de I'interface solide-liquide ne
sont pas spécifiées au départ. Toutefois, leur évolution
est régie par une relation simple basée sur un bilan
d’énergie thermique a I'interface. Négligeant la vari-
ation de la masse volumique du métal lors du chan-
gement de phase, on obtient

Ste

v, = —ﬁRePrVO.n 8

ou v, est la vitesse normale adimensionnée de I'in-
terface solide-liquide et V8- n est le flux de chaleur
normal a cette interface.

Les conditions d’écoulement et de transfert de chal-
eur sont entiérement caractérisées 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 basé sur la vitesse de glissement de la
paroi Ouest V,, et la hauteur de la cavité H. Le nombre
de Grashof est basé sur la différence des températures
de la paroi chauffée Ouest et de I'interface solide—
liquide (T,,—T¢}). Le nombre de Prandtl ne dépend
que des propriétés physiques intrinséques de la sub-
stance et caractérise I’épaisseur de la couche limite
thermique par rapport a I’épaisseur de la couche limite
dynamique. Le nombre de Stefan, également basé sur
la différence de températures entre la paroi chauffée
et I'interface, pondére la chaleur sensible par rapport
i la chaleur latente. Enfin, le rapport Gr/Re’ permet
d’estimer I'importance des forces de pesanteur vis-a-
vis des forces d’inertie.

TRANSFORMATION EN COORDONNEES
CURVILIGNES GENERALISEES

Une difficulté que I'on retrouve fréquemment dans
les calculs numériques par volumes et différences finis
est I'imposition des conditions sur les frontiéres de
formes arbitraires c’est-a-dire des frontiéres 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
fagon de contourner ce probléme est de transformer
les équations de conservation dans un repére de coor-
données curvilignes. Dans ce nouveau réseau, cer-
taines lignes de coordonnées coincident en tout temps
avec les frontiéres géométriques du domaine physique.
L’imposition des conditions aux frontieres se fait alors
naturellement et facilement.

La transformation proposée dans la présente étude
est une transformation en coordonnées curvilignes
généralisées. L’avantage de cette transformation est
qu’elle est générale et non limitée a un cas particulier.
Elle permet également de distribuer non unifor-
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mément les noeuds du maillage de fagon a concentrer
plus de noeuds dans les régions ou de forts gradients
sont ressentis (couches limites). Enfin c’est une trans-
formation couramment utilisée en calculs numériques
appliques a I"aéronautique [14].

A Taide des régles de dérivées en chaines, la trans-
formation de ’équation générale de conservation (1)
du repére cartésien (x,y) au repére curviligne gén-
éralisé (¢, ) donne

0pp) 1| 0oxdy Oy ix)0(pd) 1|0y ox
it Jlonot onat| o¢ J| é& or

0x dy | (pe) o 0¢
T e m} o J"é[( U"”—( & 811)]

e lore- 5% s2)| = sen.

Le premier terme du membre de gauche exprime la
variation de la propriété ¢ dans le temps. Les deux-
iéme et troisiéme termes ticnnent compte du déplace-
ment des noeuds du maillage (éx/0r et dy/dr). Les
quatriéme et cinqui€éme termes expriment la con-
vection et la diffusion de la propriété ¢ dans les direc-
tions £ et n respectivement. Les coeflicients géome-
triques U, V., a, B, v et le Jacobien J sont définis a
I'annexe.

Le terme source S(&, %) apparaissant dans I'équ-
ation de vorticité devient

Gr [0y o()
Re? J\dn ¢

S =

Les conditions aux frontiéres de Dirichlet pour la
fonction de courant et la température demeurent, dans
le repére (&, ) inchangées. Par contre, aux parois adia-
batiques Nord et Sud (P1 et P3), les conditions pour
la vorticité et la température deviennent

A N

w_ E ;(f (1)

I

V3
y 2

I~
<

o

~

! o
o
o]

¥

w=—-

J

=
[}
=

et a l'interface solide-liquide (P5) et & la paroi glis-
sante et chauffée (P4)

o Oy

w = — ]’2 bif?

(12)
Enfin, en laissant glisser les noeuds a 'interface solide—

liguide dans la direction &, la condition de Stefan ()
s’exprime comme

dx Ste oy 08
dt~  pJRepPrlonéd|

GENERATION DU MAILLAGE

(13)

11 existe diverses méthodes pour générer un maillage
curviligne qui épouse parfaitement les frontiéres arbi-
traires du domaine physique [14]. Pour suivre ’év-
olution de la phase liquide dans un probléeme de
fusion, Rieger er al. [15] et plus récemment Wu et al.

M. LACROIX

[16] générent un maillage en résolvant numeériquement
deux équations différentielles elliptiques. La solution
de ces équations donne les coordonnées physiques des
noeuds distribués dans I'espace courbe occupé par la
phase liquide. Bien qu’elle soit trés rigoureuse, cette
approche est néanmoins trés colitcuse puisque lc
systéme d’équations de mailles doit étre résolu a
chaque fois que I'interface solide-liquide sc déplace,
c’est-a-dire a chaque nouvel intervalle de temps.

Une alternative consiste a générer algébriquement
le maillage curviligne. Cette méthode est doublement
intéressante puisque d’une part les temps de caleul
dédiés a cette opération sont infimes et d’autre part
les coefficients géométriques (annexe) sont estimés
analytiquement, donc précisément.

Les expressions algébriques adoptées ici sont des
expressions exponentielles qui permettent de con-
centrer, 4 volonté, les noeuds du maillage a proximité
des parois solides. Ainsi, pour les lignes paralleles a
I'axe des x, on posc

y=a, [exp (ﬂ;}) _ 1}

. N—-1
oul<n< BB +1 (14)

et pour les lignes paralléles a ['axe des y, on pose

x = f(y, l){a\. [GXp (5;1) 3 l:l}

N et M représentent le nombre de noeuds dans les
directions y et x respectivement. La moitié restante
des noeuds horizontaux et verticaux est générée de
fagon a ce que leur distribution soit symétrique par rap-
port a y = 1/2 et x = f(y,1)/2 respectivement. f(y,?)
est la position de I'interface solide-liquide. Les para-
métres b, et b, contrdlent la concentration des noeuds
dans les directions y et x respectivement. Plus ils sont
petits, plus les noeuds sont comprimés a proximite des
parois. Leurs valeurs varient généralement entre 5
(forte concentration des noeuds au voisinage des
parois) et 10000 (distribution uniforme des noeuds).
Les paramétres a, et a, sont simplement ajustés de
fagon a ce que y=10.5 et x =f(y,1)/2 pour n=
(N=1)/2+1eté = (M—1)/2+1 respectivement.

A Tlaide des distribution (14) et (15), les quatre
coefficients géométriques de base (annexe) appa-
raissant dans I’équation générale de transfert (9) sont
estimés analytiquement :

Oy
2, =0 (16)
.Yg

~

(7
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ox a

i Fxf(y, 1) exp B

8 —1 4
G—;C:ax [exp <%X—)—1:|5§(y, n. (19

Seule la dérivee 0f/on apparaissant dans I’équation
(19) est approchée numériquement a I'aide d’une
différence centrée du deuxiéme ordre a Pinterface
solide-liquide.

(18)

SOLUTION NUMERIQUE

L’équation générale de transfert (9) est résoluc
numériquement & I’aide d’une méthode aux différ-
ences finies. En intégrant cette équation dans un vol-
ume de contréle du plan transformé (¢, %) (Fig. 2) et
en regroupant les termes, on obtient I’équation aux
différences suivantes :

ASW - gy +AS* ps+ASE* s + AW -y, + AP ¢p
+AE- ¢ +ANW:- ¢y +AN- oy +ANE- ¢ = 0.
(20)

Les détails de cette intégration et les coefficients appa-
raissant dans cette équation sont donnés dans la réf-
érence [17]. Les termes géométriques témoignant de
la non-orthogonalité du maillage sont compris dans
les coefficients ASW, ASE, ANW et ANE. Le terme
Q contient le terme source S(&, n) et la valeur ¢p, C’est-
a-dire la valeur ¢p au temps précédent. Les termes
convectifs et diffusifs apparaissant dans les coeflicients
AS, AW, AP, AE et AN sont discrétisés a I'aide du
schéma de la loi de puissance de Patankar [18] afin
d’assurer la stabilité numérique lorsque les termes
convectifs dominent les termes diffusifs.

L’équation (20) est résolue itérativement pour 6, @
ety a 'aide d’'une méthode de relaxation alternée par
colonnes (colonnes ¢ croissantes) et par lignes (lignes
n décroissantes).

Les conditions aux frontiéres de la vorticité (11) et
(12) sont approximées a l'aide de différences décen-

1 ] ]
hudhe Bt b ettt bt ndindaihalet -
1 1 ] 1
' NW ! N ! NE !
i o ] ] (=} t
: T | J
! ) n 1 i
int Refaiadin e Tl il T hn it
1 i 1 ]
W P i E |
' o——T————<>—-—:———o ! A
: 1 1 1
| L S e l_—__
- 3 s 3 3 T
1 [ 1 ]
1 ] 1 1
1 o L} (=] ' o ]
boswo S . SE
S T Gmmmmm e Seccmeo a.
' 1 1 ]
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F1G. 2. Volume de contréle dans le plan transformé (&, 7).
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trées du deuxiéme ordre. Par exemple, la valeur de la
vorticité sur la paroi Ouest w,, en fonction du courant
aux noeuds voisins de la paroi est donnée par :

- 3
J(@ylen),,
(21

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

Enfin, a ’aide des distributions (14) et (15) et des
coefficients géométriques (16)—-(19), la condition de
Stefan (13) discrétisée est

o ony [ oy 2Ste b (0]
f(yst )— f(y’t)—ﬁRePraX aén -

(22)
At représente I'intervalle de temps. L’expression
(00/0&), est estimée a I'interface solide-liquide 4 I'aide
d’une différence décentrée du deuxiéme ordre de la
température 6.

Un aspect important de la présente méthode de
calcul est, contrairement & d’autres études [2, 3, 7,
8], que ’hypothése de quasi-stationnarité n’est pas
adoptée. Les deuxiéme et troisiéme termes de 1'équ-
ation (9) sont retenus. La position de linterface
solide-liquide est déterminée implicitement en résolv-
ant itérativement les équations de champ (20) et la
condition de Stefan (22). Par exemple, au temps %!
une premiére position de Pinterface /*='(y, ') est
prédite tout simplement par extrapolation des pos-
itions au temps " et "~ . Les équations de champ (20)
sont alors résolues donnant une premiére estimation
0"+ '* ="' Lasolution 8" '* =" permet alors d’estimer,
avec la condition de Stefan (22), une position amé-
liorée f*= *(y, "*") de I'interface. On reprend a nou-
veau les calculs en retenant cette nouvelle position
améliorée et on poursuit ainsi au temps "+ ' jusqu’a
ce que |/ (p, "t ) —f* (3, " ")| <&, ¢ étant un cri-
tére de convergence (¢ = 10~*). Habituellement, deux
4 trois itérations sont nécessaires, en particulier au
debut de la fusion (quand la vitesse de déplacement
de I'interface est grande), pour satisfaire la condition
de convergence. Quand plus de trois itérations sont
requises pour satisfaire la condition &, I'intervalle de
temps Az choisi est probablement trop grand et le
réduire, i.e. Az/2 corrige en général la situation.

L’algorithme résumant les grandes étapes de calcul
est illustré a la Fig. 3.

Le présent modéle numérique a été, a maintes
reprises, confronté a des résultats expérimentaux, validé
et appliqué avec succés a divers problémes de chan-
gement de phase. Il a permis, entre autre, d’analyser
Peffet de la convection naturelle lors de la fusion du
gallium [10, 11] et de I'aluminium [19]. 11 a également
servi a étudier la fusion d’aluminium en présence de
convection mixte et forcée [12, 20] et 4 déterminer
I'influence de la tension superficielle vis-a-vis les forces
de gravité [13].

o
@y = 75 (350 =W +0.5¢42) F
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NOUVEAU MAILLAGE
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TEMPERATURE

1

* VORTICITE

T

FONCTION DE COURANT

NQUVELLE POSITION
DE L'INTERFACE
ACCEPTABLE ?

IMPRESSION

non

oul

F1G. 3. Algorithme global.

EXPERIENCES NUMERIQUES

Afin d’étudier I'effet de I’écoulement, engendré a la
fois par le glissement d’une paroi chauffée et les forces
de gravité, sur la fusion d’une substance métallique
pure confinée 4 une enceinte rectangulaire, 10 cas ont
été retenus. Ces cas sont définis au Tableau 2.

Tableau 2. Cas étudiés

Vo Convection

Casno. (mms ') Re Gr/Re®  dominante

HI0 2400 8790 0.0I ,

B10 2400 8790 001 (forcée)

H40 536 1966 02 (nivte)

B40 _536 1966 0.2

H20 240 879 1.0 A

B20 —240 879 o  (mixte)

H50 1.0 393 50 mixee)

BSO —110 393 5.0

H30 2.4 88 100.0

B30 24 88 1000 (naturelle)

M. Lacroix

Tableau 3. Principales propriétés
de I'aluminium

p=2385kgm *

u=13x10*Nsm~*
C,—1080Jkg 'K '
k=9403Wm 'K~

f=1170x10 *K"!
Al =399x10" T kg "

Le métal choisi est 'aluminium. Ses principales pro-
priétés sont données au Tableau 3.

L’enceinte a une hauteur H = 2 c¢cm et une largeur
L =4 c¢m. La différence de température T, — T, est
25 K. Dans ces conditions, les nombres de Grashof,
Prandt] et Stefan sont respectivement 7.726 (10°), 1.49
(10~ %) et 6.75 (10~ ?). Le nombre de Reynolds dépend
de la vitesse avec laquelle la paroi Ouest glisse. Cette
vitesse est positive lorsque la paroi glisse vers le haut
et négative dans la direction opposée. Dans les cas no.
10, 1a vitesse est grande (V, = +240 mm s~ ') ct les
forces d’'inertie dominent nettement les forces de grav-
ité (Gr/Re? = 0.01). Dans les cas no. 30, la vitesse de
glissement est faible (V, = 2.4 mm s~ ') et les forces
de gravité dominent les forces d'inertic (Gr/Re’
= 100). Enfin, dans les cas no. 40, no. 20 et no.
50, la vitesse de glissement varie entre +53.6 ct
+11.0mm s~ ' et les forces d’inertie et de gravité sont
du méme ordre de grandeur (Gr/Re? varie entre 0.2 et
5.0).

Bien que dans les cas no. 10 la grandeur du nombre
de Reynolds porte a croire que I'écoulement soit tur-
bulent, nous admettons néanmoins qu’il demeure
laminaire.

Suite a plusieurs expériences numeériques visant a
déterminer P'influence du maillage sur la solution du
probléme, un maillage constituté de 25 noeuds répartis
non-uniformément dans la direction horizontale et 31
noeuds répartis non-uniformément dans la direction
verticale a été choisi. Ce maillage est suffisamment fin
pour résoudre adéquatement les forts gradients qui
prévalent au voisinage des parois solides et assez
grossier pour assurer des temps de calculs rai-
sonnables (moins de 30 min CPU) avec un ordinateur
SUN4-360. Les facteurs de concentrations b, ct b,
(équations (14) et (15)) sont constants et égaux a 8.0.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les Figs. 4-8 illustrent les champs de vitesses et de
températures prédits aprés 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 présentés dans Pordre
établi au Tableau 2 c'est-a-dire pour un rapport
Gr/Re? croissant. Les lignes isothermes correspondent
de gauche a droite et dans toutes les figures, a 0 = 1.0,
0.833, 0.666, 0.5, 0.333, 0.166 et 0. Les dimensions
horizontales et verticales des cavités sont pro-
portionnées.

Dans les Fig. 4, les forces d’inertie dominent net-
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Fic. 4. Champs d’écoulement pour les cas HI0 (colonne de gauche) et B10 (colonne de droite);

Gr{Re?

tement les forces de pesanteur (Gr/Re* = 0.01) et un
renversement du sens du glissement de la paroi Quest
provoque un renversement presque symétrique du
champ d’écoulement par rapport & un axe horizontal.
Malgré le fait que les forces d’inertie soient 100 fois
plus importantes que les forces de gravité, on note une
légére asymétrie causée par Porientation relative de
ces forces : dans le cas no. H10, elles sont paralléles et

=0.01

dans le cas no. B10 elles sont opposées. Dans ce dern-
ier cas, 'opposition des forces d’inertie et de gravité
atténue légérement les gradients de températures au
voisinage de l'interface solide-liquide par rapport au
cas précédent ce qui, nous le verrons un peu plus loin,
ralentit le phénomeéne de fusion.

A T'autre extréme (Fig. 8), c'est-a-dire dans les cas
ot les forces de gravité dominent largement les forces
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FiG., 5. Champs d’écoulement pour les cas H40 (colonne de gauche) et B40 (colonne de droite):
Gr/Re? = 0.02.

d’inertie {Gr/Re? = 100), les champs d’écoulement sont,
a peine, perturbés par le sens du glissement de la paroi
Quest. Par contre la progression du front de fusion
dans les cas no. H30 et no. B30 est nettement plus
lente dans les cas no. H10 et no. B10, les gradients de
températures en son voisinage étant plus faibles. Cela
ne surprend guére compte tenu de P'ordre de grandeur
relatif des vitesses d’écoulement qui prévalent dans

ces cas : la vitesse moyenne des écoulements dans les cas
no. H10 et B10 est dix fois plus grande que la vitesse
moyenne des écoulements dans les cas no. H30 et B30.

Dans les Figs. 5-7, les forces d’inertie et de gravité
sont du méme ordre de grandeur et le transfert de
chaleur se fait par convection mixte.

Dans la Fig. 5, le sens du glissement de la paroi
Ouest (Gr/Re® = 0.2) joue un rdle primordial sur les
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FiG. 6. Champs d'écoulement pour les cas H20 (colonne de gauche) et B20 (colonne de droite):

GriRe?

champs d'écoulement et, corallairement, sur la pro-
gression du front de fusion. Pour le cas no. H40, les
forces d'inertie sont paralléles aux forces de gravité ce
qui engendre des vitesses importantes dans le haut de
la cavité et de forts gradients de températures au vois-
inage de la partie supérieure de l'interface solide—
liquide. Tl en résulte, dés le début, une progression
plus rapide de la partie supérieure du front de fusion.
D’autre part, lorsque la paroi Quest glisse vers le bas,

1.0

cas no. B40, les forces d’inertic s'opposent aux forces
de gravité. Au cours des premiéres secondes de fusion
(<10 s), la largeur de la cavit¢ est petite comparée 4
sa hauteur et les forces d'inertie dominent les forces de
gravité. L'effet d’entrainement du fluide par la paroi
glissante crée une zone de recirculation anti-horairc
qui couvre toute la partie inférieure de la cavité ach-
eminant ainsi le fluide chaud vers I'interfacc solide-
liquide froide. C’est ce qui cxpliquc la progression
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FiG. 7. Champs d’écoulement pour les cas H50 (colonne de gauche) et B30 (colonne de droite);
GriRe* = 5.0.

plus rapide de la partie inférieure du front dans les
premiers instants. Au fur et & mesure que le front se
déplace vers la droite, la largeur de la cavité grandit
mais la largeur de cette zone de recirculation demeure
constante et son effet sur le champ d’écoulement et
le mouvement de Pinterface solide-liquide diminue
graduellement. Les forces de gravité prennent le pas
sur les forces d’inertie, malgré le rapport
Gr/Re? = 0.2, et une grande zone de recirculation
horaire s’établit dans la partie droite de la cavité.

Aprés 30 s, on voit que les forces de pesanteur ont
déja renversé la tendance des premiers instants: la
partie supérieur du front se déplacera désormais plus
rapidement que la partie inférieure.

Dans les cas no. 20 et no. 50 (Figs. 6 et 7), la vitesse
de glissement de la paroi Ouest est davantage réduite.
L écoulement se comporte de la méme fagon que dans
les cas no. 40 sauf que les forces d’inertie étant plus
faibles devant les forces de gravité, elles jouent un role
de plus en plus marginalisé.
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Fic. 8. Champs d’écoulement pour les cas H30 (colonne de

Gr/Re*

La Fig. 9 montre les positions et les vitesses de
déplacement de I'interface solide-liquide aprés 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 opposées aux forces de gravité (cas no.
B) et cette tendance est d’autant plus marquée que le
rapport Gr/Re® est faible. Pour un cas donné, les
vitesses de déplacement de I'interface décroient, bien
entendu, avec le temps puisque la largeur de la cavite
grandit et en conséquence les gradients de tem-
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gauche) et B30 (colonne de droite);

100.0.

pératures diminuent {équation (13)). De plus, ces
vitesses de déplacement de l'interface demeurent, dans
tous les cas, beaucoup plus faibles que les vitesses
moyennes d’écoulement: I'ordre de grandeur de ces
derniéres est, dans les cas no. 10, de 100 mm s~ et
dans les cas no. 30, de 10 mm s~'. L’hypothése de
quasi-stationnarité pour Uinterface solide-liquide
retenue par nombre de chercheurs est justifiée [2, 3, 7,
8.

Enfin, tel que le démontre la Fig. 10, la vitesse
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F1G. 9. Positions et vitesses de déplacement de I'interface solide liquide aprés 60 et 120 s pour Gr/ Re” = (1.01,
1.0 et 100.

maximale de déplacement le long de Pinterface est
atteinte au point ot le flux de chaleur est également
maximal (équation (13)). La Fig. 10 illustre les vari-
ations des coefficients de transfert de chaleur locaux
(nombres de Nusselt) a I'interface solide-liquide apres
10, 30, 60 et 120 s pour tous les cas ¢tudiés. Le nombre
de Nusselt est défini comme

Ny = —grad ¢

soit ¢n coordonnées curvilignes généralisées (plan
transformé {£. 7))

Nu=-N"°

Une différence décentrée du deuxiéme ordre est
employée pour approcher la dérivée.

Encore une fois, on peut constater que les
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F1:. 10. Coefficients de transfert de chaleur locaux a P'interface solide-liquide apres 10, 30, 60 et 120 s pour
Gr{Re* = 0.01, 0.2 et 100.

coefficients de transfert de chaleur a 'interface sont,
dans tous les cas, plus grands lorsque les forces d’iner-
tie sont paralléles aux forces de gravité et ce d’autant
plus que le rapport Gr/Re? est faible. On note éga-
lement la variation complexe du nombre de Nusselt
local dans le cas no. B40 résultant, tel qu'expliqué
précédemment, du développement de I'écoulement
au cours des premiers instants de fusion.

Le coefficient de transfert de chaleur moyen a Vin-

terface,

1
N&=~j Va0
0

J 8¢

est porté en fonction du temps dans la Fig. 11 et la
fraction de métal fondu correspondant, i.e.
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est illustrée dans la Fig. 12. Les tendances locales
observées se reflétent bien entendu sur ’aspect global :
de grandes forces d’inertie paralléles aux forces de
gravité (cas no. H10) favorisent au maximum le trans-
fert de chaleur accélérant ainsi le taux de fusion.
Cependant, malgré le fait que la vitesse de glissement
de la paroi Ouest soit 100 fois plus grande dans les
cas no. 10 que dans les cas no. 30, on constantc que
les taux de transfert de chaleur et la fraction de métal
fondu aprés deux minutes sont a peine environ 15%
plus ¢leves.

CONCLUSIONS

Une méthodologie numérique pour l'analyse du
transfert de chaleur par convection mixte lors de la
fusion d’une substance pure a été présentée. Cette
méthode a ensuite é1é utilisée pour étudier l'effet du
glissement d’une paroi chauffée sur la fusion d’un petit
bloc d’aluminium confiné a une enceinte rectan-

M. Lacroix

gulaire. Les résultats obtenus montrent clairement
I'influence de I'écoulement et de I'orientation des for-
ces d’inertie par rapport aux forces de gravité sur les
taux de transfert de chaleur et par cons¢quent sur la
forme et le déplacement de I'interface solide-liquide.
Pour un rapport Gr/Re’ constant, ces taux sont plus
¢leves si les forces dlinertie sont paralléles aux forces
de gravité. Sauf dans les cas ou ce rapport est trés
faible (GriRe’ = 0.01), les forces de gravité jouent
néanmoins un réle important dans I'écoulement ct la
fusion de la substancc.
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ANNEXE

U= dyidn

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 flow, driven by combined inertia
and buoyancy forces, on the melting process is studied. Results for 0.01 < 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 Gr/Re® 2 0.2 in the melting process.

NUMERISCHE 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 Strémung auf den Schmelzvorgang. Die Ergebnisse im
Bereich 0,01 < Gr/Re® < 100 zeigen die Einfliisse der relativen GréBe und Wirkungsrichtung der Trigheits-
und Auftriebskrifte auf den Wirmeilibergang sowie auf Form und Fortschreiten der Fest-/Fliissig-
Grenzfliche. Trotz der Tatsache, daB} die hochste Schmelzrate dann erreicht wird, wenn Triigheits- und
Auftricbskraft parallel gerichtet sind und das Verhiltnis Gr/Re” klein ist. spielen die Auftriebskrifte bei

Gr/Re* = 0.2 die Schliisselrolle.

YUCJIEHHOE UCCIEJAOBAHHME IIABJIEHHA YHUCTOI'O METAJLIA OT
W30TEPMHYECKOW CKOJIB3SIHIER CTEHKH

Amnoramas—OnUCHIBACTCA YHC/ICHHAA METOIMKA DPEUICHHS 3aJa%H IUIABJIEHHMA YHCTOTO METAalla NpH
CMEILAHHOA KOHBEKUMH OT HM30TepMHYECKOM Harperoil ckonb3smueii crenxu. HMccrneayerca simsune
TEYEHH$l, BLI3BAHHOIO COBMECTHLIM JCHCTBHEM HMHEPIMOHHBIX H MOIBEMHBIX CHJ, Ha IPOHECC ILIAaBIe-
HuA. Pesynabrarsl, monydennsie s 0,01 < Gr/Re? < 100, moka3HBalOT BIMSHHE OTHOCHTEILHON Beju-
YHHbI B ODHEHTAUMH HHEPUHOHHBIX M MOJBEMHDBIX CHJI HA CKOPOCTH TEILIONEPEROCE, 2 Takxke Ha dopmy
¥ NEPEMEIICHHE TPAHHIE! Pa3fena TBEPAOE TENO—XKUAKOcTh. HecMoTps Ha TO, 4TO MakCHManbHBE CKO-
POCTH TIaBJICHMA AOCTHTAIOTCH, KOIAA HMHEPHHOHHHEC CH/IbBI HAapaJUICNbHbl IONBEMHBIM M BIMYMHA
otHomeHnn Gr/Re® HeBenuKa, NOAbeMHbIE CHIB MIPAIOT IMIABHYIO POJb B HPONECCE MUIABJACHMA TIPH

Gr/Re* 2 0,2,
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