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Résume

Abstract

The objective of thisstudyisheattransferphenomenonat the base of the formation
during a process to change of liquid-solid phase (particularduring the

solidification of metalalloys).

The numericalmodeling of solidification phase change in the
macroscopicscalehas asignificant importance especially in the field of
materialprocessing. Thisphenomenon of solidification ischaracterized by
amoving front separating the twophases during the phase change, the
factwhichmakesits simulation needappropriatetechnics to track the moving front
and localizeits position.

In thisthesis and in order to model the phenomenon of solidification and we
have to model the flow field in combinationwith the heattransfer and phase
change. The model includes the melting phase transition (liquid) in the solid
state (liquid / solid), both in terms of the latent heat and variable
physicalproperties.

The program was made in an environmentCOMSOL..
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Résume

L'objectif de cette étude est phénomeéne de transfert de chaleur a la base de la
formation des lors d’un processus a changement de phase liquide solide

(notamment au cours de la solidification des alliages métalliques).

La modélisation numérique du phénomeéne de solidification a 1’échelle
macroscopique a une importance considérable dans la conception virtuelle des
procédés d’¢laboration des matériaux. Ce phénomene de solidification est
caractéris¢ par la formation d’une frontiere mobile qui sépare les deux phases
liquide et solide au cours de changement de phase, ce qui necessite des
techniques appropriées pour suivre le mouvement de front et localiser sa

position.

Dans ce mémoire et afin de modéliser le phénomene de solidification et nous
devons modéliser le champ d’écoulement en combinaison avec le transfert de
chaleur et le changement de phase. Le modele inclut la transition de phase de
fusion (liquide) a I'état solide (liquide/solide), toutes les deux en termes de la

chaleur latente et des propriétés physiques variables.

Le programme a été fait dans un environnement COMSOL..
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Introduction Générale :

De nombreuses études ont ét¢€ réalisées en utilisant I’expérimentation numérique
(La simulation numérique) et pratique (expérience du laboratoire), ainsi que les
développements théoriques. Il est vraisemblable que 1’expérimentation du
laboratoire est d’une importance cruciale pour valider les deux autres approches,
néanmoins elle reste handicapée par le colt élevé du matériel et la difficulté de

I’accomplissement.

La simulation numérique est confrontée aux problémes de calcul et de stockage
dans la mémoire dans le cas du calcul tridimensionnel, particulierement a
geomeétrie complexe, et en présences des phenomeénes complexes. Mais elle reste
la méthode la moins colteuse et la plus utilisable. L’évolution rapide des
capacités des calculateurs au cours de ces vingt derniéres années, a permis un

progres notable dans la compréhension des phénomenes.

Le moulage et la coulée dans les fonderies sont rentrés dans le domaine de la
métallurgie depuis longtemps. Aujourd’hui, le moulage est devenu une des bases
essentielles de la métallurgie pour 1’obtention des pi¢ces de formes complexes.
Pour cela, toute piéce moulue, doit étre disposée et calculée de fagon a satisfaire
les besoins du consommateur en métallurgie en fonction de la demande.
L’utilisation du moulage difféere d’une pi¢ce a une autre, a cause du matériau
utilisé, de sa forme, de son mode de refroidissement, de sa température de

fusion,...etc.

Le développement technologique au cours des derniéres annees, et la necessité
de produire plus rapidement et a moindre co(t, tout en assurant l'acces a des

produits de haute qualité, et ici réside I'importance de mon_stage (a

ALFAPIPE) et de l'utilité de la continuité du moulage continu va nous aider a

amélioration la matiére premiere pour la fabrication de tubes de gaz et de réduire

les erreurs dans le metal de base, et la réside I'importance de I'étude numérique.
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Dans ce travail, nous presentonsla modélisation et la résolution d’un probléme
de changement de phase. Le passage du liquide au solide est la transformation
structurale la plus importante de ce travail. Pour comprendre les microstructures
résultant de la solidification (changement de phase), il faut connaitre la partie
correspondante des diagrammes d’équilibre (de phase) et étudier I’évolution du

systéme avec la température.
Ce type de probleme peut étre modélisé par 1’équation aux dérivées partielles.
Le présent mémoire se compose de trois chapitres :

Ce mémoire débute par une introduction générale dans laquelle on présente

I’objectif essentiel de cette étude.

Le premier chapitreprésente une étude générale sur les différents modes de
transfert de chaleur (conduction, convection, rayonnement) et ensuite une étude
sur le changement de phase basé sur le phénomene de solidification (cas d’un

corps pur et alliage).

Le second chapitre présente en détails le modele mathématique de changement
de phase. Une dérivation de I’équation de Navier-stockes et de 1’équation

d’énergie a été présentée.

Dans le troisieme chapitre, nous appliquons le modéle mathématique pour
réaliser une étude numérique de la solidification d’un matériau (avec transfert de

chaleur).

Enfin une conclusion générale est présentée a la fin de cette étude.
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Chapitre 1 : Généralités Sur Les Phénomenes De Transfert De Chaleur Et Changements De Phase

1.1 Généralités

Les multiples procédés utilisés dans I'industrie sont trés souvent le siege
d'échanges de chaleur, soit parce que c'est le but recherché (fours, coulée,
échangeurs, thermoformage, induction, trempe, refroidissement), soit parce que
ceux-ci interviennent d'une maniéere inévitable (chocs thermiques, pertes de
chaleurs, rayonnement) [1]. Des connaissances de base en ce domaine sont donc

nécessaires aux chercheurs en matériaux pour
- comprendre les phénomeénes physiques qu'il observe ;
- maitriser les procédés et donc la qualité des produits.

Le deuxiéme principe de la thermodynamique admet que la chaleur (ou énergie
thermique) ne peut passer que d'un corps chaud vers un corps froid, c'est-a-dire

d'un corps a température donnée vers un autre a température plus basse [1].

Phénomenes de

Transfert
par contact a distance
condugtion rayo?]?eme
thermique thermique

Figure 1.1 :Modes de Transfer de chaleur[1].

Les « phénomeénes de transfert (ou de transport) » ont pour objet d'étudier la
maniere dont s'effectue cet échange. Le transfert de chaleur se produit suivant

deux modes semblables, a savoir conduction et rayonnement (figure 1.1).
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On considere un troisieme mode de transfert d'énergie calorifique qui est la
convection :« Echange de chaleur entre un fluide et un solide ». Dans ce cas le
phénomene thermique est compliqué par des déplacements de matiere (masse) et

au transfert de chaleur se superpose le transfert de masse [1].

La thermodynamique établit les conditions de cette transmission de chaleur et
détermine les conséquences qui en résultent, mais elle ne se préoccupe pas de la
vitesse de cette transmission. En thermodynamique classique, les
transformations réversibles supposent essentiellement le voisinage de I'équilibre
et par conséquent, les échanges ne peuvent s'effectuer qu'entre corps a
températures trés voisines. Dans la pratique, ces transferts de chaleur s'effectuent
entre corps dont les différences de tempeératures sont finies et la vitesse avec

laquelle ils s'effectuent, jouent un role important [1].

1.2. Les modes de transfert de chaleur :

1.2.1. La conduction :

Elle est définie comme étant 1’échange de chaleur entre deux points d'un solide,
ou encore d'un liquide immobile et opaque. En régime stationnaire le flux de

chaleur par conduction est donné par la loi de Fourier :
Qeond = k/e'AT (11)
h=k/e (1.2)

k est la conductivité du matériau : c'est une fonction de la températureT de la
position (x, y, z), de la direction etc. mais souvent on admettra que k est une
constante,ken [ W /m - K].

e est la distance (en métre) entre les points considerés.
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A

T1 TZ

Figure 1.2 :Conduction [1].

1.2.2. La convection :
La convection est 1°‘échange de chaleur entre une paroi et un fluide avec
transport de la chaleur par le fluide en mouvement. Le flux de chaleur par

convection est donné par :
Qconv = h.S (Tl - TZ) (13)
h est le coefficient d'échange par convection(fonction de la nature du fluide),

(T,, Tp) sont les températures imposées aux parois et S la surface d’échange
(figurel.3)

Figure 1.3 :Convection [1].
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1.2.3. Le rayonnement :
Echange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu transparent.

Qrayonn = &12- kB' S(Tl4 - T24 ) (14)
&1, = facteur d'émission équivalente de I'ensemble paroi 1 - paroi 2

ky = constante de Stefan — Boltzmann (qui est égale a 5,669 x 1078 (w/

m2K*%).

Figure 1.4 :Rayonnement [1].

1.3.Phénomeéne de changement de phase :

Le changement de phase liquide-solide d’un corps pur ou allié donne lieu a
I’apparition d’une zone de transition entre les deux phases. Cette zone est a
I’échelle microscopique une interface de discontinuité. Mais elle peut atteindre
une complexité géométrique telle qu’elle apparait a I’échelle macroscopique
comme une zone de transition diffuse et continue (par exemple la zone péateuse

en solidification) [1].
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phase gazeuse

Su
bli

m Wrisation
ati
on <

Fusion
phase solide phase liquide

Solidification

Cohdensation

Figure 1.5 : Passages d’une phase (état) a I’autre [1].

Remarque 1 :On appelle fusion le passage de 1’état solide a 1’état liquide et

solidification, le passage de 1’¢état liquide a 1’état solide [4].

1.4Eléments de la théorie de solidification :
Lasolidificationest I'opération (plus ou moins réversible) au cours de laquelle
unliquidepasse a I'étatsolide (figure 1.7).

Cela peut se faire par refroidissement (cas le plus courant), par augmentation de
la pression, par cristallisation, parcatalyseou bien par une combinaison de ces

phénomenes [5].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Liquide
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_de_la_mati%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Catalyse
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ternperaturs

température

de changement |~

' atat

refroidissemement

X du hqude

le chanzement Jd'état
libére de la chaleur

refrordiszemement
du sohde
—_

Y

>
temps

Figure 1.7 : Courbe de solidification[5].

1.4.1. Cas d’un corps pur :

Dans le cas d’un corps purpar exemple : lorsqu’un métal pur en fusion est
refroidi, sous pression constante (pression atmospherique par exemple), le

changement de phase s’effectue toujours a une température fixe :(le point de

fusion). Au point de fusion, les deux phases liquide et solide coexistent[6].

La détermination de ce point s’effectue en enregistrant la courbe de
refroidissement (température en fonction du temps). La cristallisation étant un
phénomene exothermique, au passage par le point de fusion, la chaleur perdue
par le refroidissement de 1’alliage est temporairement compensée, ce que montre

la figure 1.8. Ce palier isotherme est d’autant plus marqué que le refroidissement

est lent et que la masse d’alliage est plus grande[6].
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Liquide

Lig ==)Sol

Solide

Figure 1.8: Courbe de refroidissement d’un métal pur[6].
1.4.2. Cas d’un alliage :

Pour réaliser un alliage, des proportions définies de constituants différents sont
fondues et mélangées, puis I’ensemble est refroidi. Le résultat du mélange varie
selon les variations relatives de taille des atomes, selon le type de maille
d’origine et des propriétés électroniques des différents constituants[6].
Lorsqu’on étudie des alliages, les courbes de solidification deviennent beaucoup
plus complexes. Elles comportent alors plusieurs sections de courbes raccordées
par des points d’inflexion (figure 1.9). Parfois, elles comportent également des
paliers de solidification isotherme. Chacun des points d’inflexion correspond a
une variation du nombre de phases. Ainsi, entre deux points d’inflexion
successifs, 1’alliage comporte le méme nombre de phases. Le point d’inflexion
le plus ¢€levé correspond a I’apparition d’un premier cristal dans I’alliage en
fusion, le point d’inflexion le plus bas correspond a la solidification des

derniéres traces d’alliage en fusion[6].

10
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Figure 1.9 : Exemple de courbe de refroidissement d’un alliage de composition AB[6].

Pour construire le diagramme de phase d’un alliage binaire A-B, il suffit
d’enregistrer les courbes de refroidissement pour chaque concentration de B

dans A en partant de A, métal pur jusqu’a B, métal pur.
1.4.3. Importance de solidification dans I’industrie :

Il y a de trés nombreux enjeux et applications industrielles a la bonne
compréhension et maitrise des phénoménes de solidification : coulée continue
d'acier, croissance du silicium pour [I'électronique, moulage d'implants

dentaires[5].

La solidification se fait en général par précipitation ou cristallisation a partir de
la formation de germes de phase solide au sein du liquide (germination,
‘nucléation’ en Anglais) puis croissance de ces germes ; avec donc une
redistribution des éléments chimiques (quand la matiere n'est pas mono-

élémentaire) « ségregation »,(Mechighel 2013[2]).

A pression constante, la solidification des corps purs se fait a température

constante, la chaleur libérée par la solidification (appelée aussi chaleur latente de

11
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fusion) compense la chaleur perdue par le refroidissement. Les transferts
thermiques sont eux-mémes modifiés par les changements de propriété de la

matiére associés au changement de phase[5].

Dans le cas d'un mélange de corps purs, la température baisse en général au

cours de la solidification.

Remarque 2 : Pour approfondir le sujet de solidification, le lecteur pourra se
référer par exemple aux ouvrages de base de Mechighel 2013 [2]; Kurz et
Fischer [3] ou de Flemings [4].

1.4.4. Surfusion :

La courbe de refroidissement est en réalité 1égérement différente. La température
du liquide descend en dessous de la température de fusion, puis remonte

brusquement pour former le plateau. Ceci s'appelle la surfusion

§ s refroidissemement
L du hiquide
g -
“ refrondizzemement
du solide
Tr 4 —

solhidification

Figure 1.10 : Courbe de surfusion.

La surfusion est due a I'énergie d'interface solide-liquide (tension superficielle).
De maniere simplifiée, on peut considérer que les petits germes de solide sont
instables car ils sont dissous par l'agitation thermique, il faut attendre que le
liquide soit « plus calme » pour qu'ils puissent se former. De maniere plus
rigoureuse, vu sous un angle thermodynamique, I'énergie libérée par la

solidification (chaleur latente de fusion) ne compense pas I'énergie dépensée

12


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Courbe_surfusion.png?uselang=fr

Chapitre 1 : Généralités Sur Les Phénomenes De Transfert De Chaleur Et Changements De Phase

pour créer l'interface solide-liquide. Le liquide continue donc a se refroidir sans
solidifier (Mechighel 2013).

Lorsque le gain d'énergie est suffisant pour compenser la création de l'interface,
les germes se créent tres rapidement, et la chaleur libérée fait remonter la

température. Puis, les germes croissent lentement, ce qui correspond au plateau.
Le gain d'énergie devient suffisant lorsque :
. latempérature est suffisamment basse ;

« une impureté vient diminuer I'énergie d'interface ; c'est le fameux exemple

des chevaux du lac Ladoga rapporté par Malaparte (1942)
1.5. Solidification d’un systéme binaire

1.5.1. Solidification a I'equilibre

Considérons un systeme binaire, c'est-a-dire un mélange de deux corps
pursAetB. Le diagramme binaire de ce systeme permet de prédire la maniéere
dont la solidification va se passer. Prenons pour simplifier le cas d'un systeme a

solution solide unique.

Prenons un liquide composé de 100-Cy, % de phaseAet deCy % de phase B (on

utilise en général des concentrations massiques).

On suppose ici qu'a tout instant, tout le solide est a I'équilibre avec le liquide, ce
qui signifie notamment que le solide est homogene. En pratique, cela signifie
que la solidification est lente, et que ladiffusion en phase solide permet
d'homogénéiser le solide (la convection permet d'homogénéiser la phase

liquide).

On met un liquide dans un moule, et on laisse le mélange refroidir. A la
températureT,définie par l'intersection entre les liquides et la droite verticale
correspondant a Cy, le premier germe solide se forme ; il se forme contre la paroi

du récipient puisque c'est la partie la plus froide.
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Ce premier germe est un solide a I'équilibre avec du liquide aT; ; il se trouve
donc sur le solidus, et a une concentration C; ; on remarque queC, vaut presque

0, c'est du corpsApresque pur.

A une température donnée T,, la droite horizontale correspondant & cette
température coupe le solidus a une concentration C,set le liquides a une
concentration C,. A cette température, le solide a une concentration 100-
Cy de A ; le solide étant plus riche en A que le mélange initial, le liquide s'est

appauvri et ne contient plus que 100-C, % de A.

A la fin de la solidification, le solide a une teneur 100-C, en A. Ceci détermine
la température de fin de fusion Ts. La derniére goutte de liquide a solidifier a une
teneur 100-Cs en A, tres faible, c'est presque du B pur; comme le solide est

encore légerement plus riche en A que le mélange initial, cette goutte acheve de

« diluer » A.
T
liguide |
I =1 refroidissemement
: 3 _~du liquide
]
I £ solidification
= -
refroidissemement
> T du sohde
Em—————— ;
par
0 >
Lemnps
Diagramme binaire de solidification Courbe de solidification binaire

Figure 1.11 :solidification binaire

14



Chapitre 1 : Généralités Sur Les Phénomenes De Transfert De Chaleur Et Changements De Phase

Regle des leviers :

Lorsque la solidification se fait a I'équilibre, le diagramme de phase permet de
savoir quelle est la proportion de mélange qui a solidifié et quelle proportion

reste liquide.

A une température T2 donnée, les cristaux formés ont une concentration C2s en
A, et le liquide a une concentration C2l en A. La proportion de matiére sous

forme liquide et solide est donnée par la regle des leviers :

Considérons le segment horizontal T = T, joignant le solidus et le liquidus ; ce
segment est coupé par la droite verticale C = C,, ce qui forme deux segments de

longueur |, et I,

Le rapport des longueurs des segments I/l ainsi définis donne le rapport des

proportions de liquide et desolide.

C'est comme si I'on avait une balance dont le pivot n'est pas au centre du fléau,
un des plateaux portant le liquide, l'autre le solide (d'ou la référence au moment

d'une force).

T
liquide ,
5 I
: |
g | h k|
salide : solide liquide
f =
1 & t
COTps put COTpSs pur

Figure 1.12 : Diagramme binaire : la regle des moments.
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1.5.2. Solidification hors I'équilibre :

Maintenant, nous allons considérer que la solidification est trop rapide pour que
la diffusion permette I'hnomogenéisation du solide. Alors, seule la couche
superficielle du solide au contact avec le liquide est a I'équilibre ; la partie du
solide sous cette couche superficielle est isolée du liquide et ne contribue donc
pas a I'équilibre de solidification. C'est comme si la concentration CO évoluait au

cours de la solidification ; en effet, le liquide s'appauvrit en A et s'enrichit en B.

Comme précédemment, le premier germe est un solide a I'équilibre avec du
liquide a T1 ; il se trouve donc sur le solidus, et a une concentration C1 ; on
remarque que C1 vaut presque 0, c'est du corps A presque pur. Ces premiers

germes se forment sur la paroi du moule (la partie la plus froide).

Le liquide s'appauvrit en A au fur et & mesure. A une température donnée T2, ce
n'est pas le solide en entier qui a une concentration C2s, mais uniquement les

germes formés a ce moment-la.

Le liquide continue a s'appauvrir au cours de la solidification, et les derniers
germes formés, qui se trouvent au centre du moule, sont tres riches en B pur ; la
température de fin de fusion T3 est alors inférieure a la température de
solidification a I'équilibre.

On voit que la piece formée est hétérogene ; c'est la raison pour laquelle les
glacons ont des bulles au milieu (l'eau pure gele sur les cotés et rejette l'air
dissout vers le centre, jusqu'au moment ou on a de l'air pur). Ce phénomene est

appelé ségrégation.
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T
liquide ,

E | P
DN ] | riche en B
Ti : : ':-_-r:“.s
T : 5

' solide | :
; : -
Tf_'.'l e o Ol 1 .
corps pur corps pur Ch
A B riche en A

Figure 1.13 : Diagramme binaire de solidification hors équilibre
1.6. Structure cristalline

Dans le cas ou le solide formé est cristallin, la structure du lingot est en général

la suivante :

e tout au bord, on a une fine zone a structure équiaxe, appelée « peau »
(chill zone) : les cristaux sont symétriques et isotropes (sans orientation

préférentielle) ;

e puis on a une structure colonnaire, également appelée « basaltique » : les
cristaux sont allongeés, perpendiculaires a la paroi, il y a une orientation

cristalline préférentielle (texture) ;
e dans certains cas, on observe des dendrites ;

e au centre, une structure équiaxe : les cristaux sont symétriques et isotropes

(sans orientation préférentielle) [5].
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2.1 Introduction

Le transfert de chaleur considérédans ce travail est lié a un changement de

phase, particulierement de la phase liquide au solide (solidification).

Comme il est mentionné au premier chapitre, lors de la solidification, le
matériau en phase liquide ou solide posséde un comportement différent. D’une
phase a I’autre, il y a un changement significatif des caractéristiques physiques
de la substance. En plus, les modes de transmission de chaleur sont différents, la
chaleur étant transmise non seulement par conduction, mais egalement, par
convection dans la phase liquide. Les deux phases solide et liquide sont séparees

par une interface appelée interface diphasique.

2.2Modele mathématique pour les probléemes de changement de

phase :

Dans la littérature il existe un certain nombre de modeles mathématiques
régissant le probleme de changement de phase (Voir Annexe Al). Dans ce

chapitre nous présentons le modele de Voller et Prakash [7].

2.2.2 Présentation du probléme de changement de phase d’un matériau a

I’état fondu

On considere la configuration pour le probleme étudié ici Fig. 3.1. Les
caracteristiques de base du probleme sont les mémes que celles étudiées
dansVoller et Prakash [7]pour I’é¢tude de solidification (changement de phase)

dans une cavité (moule) thermique.
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dimension 1 X 1

T froid{= -0.5 TINT - 05 T chaud= 0.5

isolé

Figure. 2.1 :Cavité thermique remplie d’un matériau fondu (liquide). llustration des

conditions aux limites considérées dans le modéle de Voller et Prakash [7].

- Initialement (a temps t = 0) la température de liquide dans la cavité est
supérieure a la température de solidification. A I’instantt = 07, la température
a la surface de y = 0 est abaissée et fixée a une température inférieure a la
température de solidificationde sorte que commele temps passe une couche
solide se fixe sur cette surface. La différence essentielle et importante dans ce
modele est la mise en place (introduction) d'une région pateuse, qui est définie

comme suit ;

= L'enthalpie du matériau (la teneur totale de chaleur) peut étre exprimée
sous la forme
H=h + AH (2.1)
C’est-a-dire la somme de chaleur sensible, h = ¢,T, et la chaleur
latenteAH (avecc,est la chaleur massique a pression constante du

materiau).
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= Afin d'établir un changement de phase (dans la zone pateuse), la

contribution de la chaleur latente,AHdoit étre spécifiée en fonction de la

température, T, telle que :
AH = f(T) (2.2)

e En reconnaissant que la chaleur latente est associée a la fraction liquide
dans la zone pateuse, alors une forme générale pour f(T) peut étre écrite

sous la forme :

L T>T,
FT)=4H =L (1 - f.), T,>T>T, (2.3)
0, T <T,

OulLest la chaleur latente de changement de phase, f. (T) la fraction solide

locale,T; la température de liquidus a laquelle la formation du solide commence

et T, la température a laquelle la solidification complete est obtenue.

La tache de définir pleinement la nature de I’évolution de la chaleur latente dans

la région péateuse est celle d'identifier la forme de la relation reliant la fraction
solide locale a la température, c’est-a-dire f;(T). Dans le modéle de Volleret

Prakash, une forme linéaire simple est choisie telle que :

0, T =¢

f:(T) = (EZ;T), e>T=>—¢ (2.4)

1, T <-¢

Ou la température a été réduite (normalisée) de telle sorte queT = ¢ et - & sont
respectivement les températures de liquidus et de solidus. La quantité ¢ = (Ty +

AT)est appelée la moitié de plage de tempeérature de transitionde la zone

pateuse.

2.2.3. Equations régissant le probleme de changement de phase
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Aux fins de I'¢laboration du modele, il est utile de considérer I'ensemble de la
cavité comme un milieu poreux, ou la porosité,A(qui est identique a la fraction
liquide f; (avec f; = A = (1 —f;)) prend les valeurs, f; = 4 = 1 dans la phase
liquide, f; =1 = 0 dans la phase solide, et 0 < A1 < 1 dans la zone pateuse.
Les équations peuvent étre ecrites en termes de la vitesse superficielle (a savoir

la vitesse moyenne d'ensemble) définie comme
u= Ay, (2.5)

Ouuy, est la vitesse réelle du fluide. En sachant que la porositéA = 1-f;, la

relation ci-dessus peut étre élargie pour donner :

u;, danslaphaseliquide
u=+< (1-71fu, danslazonepateuse, (2.6)
0, danslaphasesolide,

En utilisant cette definition et avec I’hypothése d’un écoulement laminaire
newtonien de fluide incompressible, les equations régissant le probleme de

changement de phase (du modele de Voller et Prakash) sont les suivantes :

Conservation de la masse

= 2.7
dy 9z (2.7)

Ou w et v sont les vitesses superficielles dans les directions z ety,

respectivement.

Conservation de la guantité de mouvement

a(p ) 4 div(puv) = — — + div(ugradv) + S, (2.8a)

O(PW)

+ div(puw) = — — + div(ugradw) + S, + S, (2.8b)
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OUP est la pression, p est la densité du liquide,uest la viscositédu liquide,
u = (v,w)la vitesse superficielleet (S, S,et S, ) sont des termes sourcesqui

seront définis ci-dessous.

Equation de la chaleur (Conservation de l’énergie) -

ag—th + div(puh) = div(agradh) — S, =0 (2.9)

Ou o = k / ¢ est la diffusivité thermique et S, est un terme source lié aux

phasesdéfini ci-dessous.

2.2.4. Définition des termes source
1- Les termes S, et S, dans les équations de quantité de mouvement :

Les termes sources S, et S, sont utilisés pour modifier les équations de quantite

de mouvement dans la région pateuse. Si I'on suppose que I’écoulement dans la

zone pateuse est regi par la loi de Darcy, a savoir
K
u=- (;) gradP (2.10)

Ou Kest la perméabilité du milieu poreux qui est fonction de la porosité A (avec
A=1—f. ). Notons que lorsque la porosité diminue, la perméabilité et la
vitesse superficielle diminue éegalement, jusqu'a une valeur limite de zéro
lorsque la région pateuse devient complétement solide. Dans un modele

numeérigue ce comportement peut étre pris en compte en définissant :

S

y = —AvetS, = —Aw (2.11)

Ou A augmente de zeéro a une grande valeur quand la fraction solide localef;,
augmente de sa valeur dans le liquide ‘0’ a sa valeur dans le solide ‘1°. L'effet de

ces sources se traduit comme suit :
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= Dans la région de liquide, les sources ont une valeur nulle et les équations

de quantité de mouvement sont en fonction des vitesses réelles de fluide,

= dans la région pateuse la valeur de A augmente de telle sorte que la valeur

des sources commencea dominer les termes transitoiresde convection et

conductionet I'équation de quantité de mouvement s’approxime a la loi de

Darcy.

= A l'approche de la fraction solide locale le ‘1’ les sources dominent tous

les autres termes dans I'équation de quantité de mouvementet obligentles

vitesses superficielles calculées a des valeurs proches de zéro. Dans le cas

d'un probleme isothermes, ou I'approche de la porosité est une solution

numérique, une fonction croissante de A serait appropriée (Voller et

Prakash [7]).Pour un changement de phase dans la région péteuse,

cependant, ou une région poreuse existe, on peut faire appel a la physique

afin d'en tirer une forme appropriée pour la fonction 'A'. Une équation

bien connue dérivée a partir de la loi de Darcy est I'équation de Carman-

Kozeny(Voller et Prakash [7]) :

C(1-21)2
PER

gradP = — (2.12)

Cette équation suggere la forme suivante pour la fonction A dans

I'équation (2.8)
A=—C(1-21%/A+q) (2.13)

La valeur de C dépend de la morphologie du milieuporeux. Dans le

modele de Voller et Prakash[7],C est supposee constant et est fixée a 1,6 x

103. La constante ;q, est introduite pour éviter la division par zéro et est

fixée a 0,001.

2- Le terme S, dans [’équation de quantité de mouvement selon z -

Le terme source,S,, dans I'équation de quantité de mouvement selon z, est un

terme de flottabilité « poussée d’Archiméde »(force de volume) utilisé pour
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induire 1’écoulement de convection naturelle dans la cavité. En supposant que
I’hypothése deBoussinesq soit valide, a savoir « la densité est constante dans
tous les termes sauf dans le terme source de gravité », alors le terme source de

flottabilité est donné par :
Sb = ,Dg,B(h - href)/cp (214)

Ou f est le coefficient de dilatation thermique et h,.; est une valeur de référence

de la chaleur sensible.
3- Le terme Sy dans [’équation de la chaleur -

La forme du terme source de l'enthalpie S, est dérivee de la formation

enthalpique du probléme de changementde phase [8](Voir Annexe 1) :
2% + div(Hpu) - div(kgradT) = 0 (2.15)

Cette équation peut étre etendue en utilisant la substitution H = ¢,T + AH.

Ensuite, sur la comparaison avec I'équation (2.6) et l'utilisation de I'équation de

continuité, I'équation (2.4), on obtient :

S = 222 + div (p u AH) (2.16)

Remarque 1 :

Dans le cas isotherme en raison du changement d'étape dans AH avec une
vitesse nulle a l'interface solide-liquide la partie convective de ce terme source
prend la valeur zéro. Dans le cas d’une région pateuse, cependant, le terme

convectif doit étre inclue.
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processus de coulée continue

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons simuler le processus de coulée continue d'un lingot
de métal a partir d'un état fondu (figure 3.1). Ce processus est un processus de

changement de phase.

Pour optimiser le processus de coulée en termes de vitesse de coulée et de

vitesse de refroidissement (vitesse de solidification), il est utile de modéliser les

aspects thermique et dynamique du processus.

Pour obtenir des résultats précis, nous devons modéliser le champ d’écoulement
en combinaison avec le transfert de chaleur et le changement de phase. Le
modeéle inclut la transition de phase de fusion (liquide) a I'état solide
(liquide/solide), toutes les deux en termes de la chaleur latente et des propriétés

physiques différentes.
Remarque 1 :

L’exemple étudié ici est celui développé dans la référence [J. Fjellstedt
(Outokumpu Copper, R&D) [8]. Il s’agit de 1’étude du processus de coulée
continue d'un alliage de cuivre. Dans la littérature ce modéle représente un

modeéle de référence ‘un cas test’.
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_Poche de coulée

_Four de maintien

D’anneau
de
freinage

Moule (refroidi par eau)

Brin

Modeéle géométrie

~. | Moule Exposition a I'air
. ——> < >,

m) ]

y4

v

Figure 3.1 : Représentation schématique d’un procédé de coulée continue d’un métal avec

une apercue de la partie modélisée.

3.1.1 Hypotheses :
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Nous considérons un modele simplifie : « le modele représenté par la géométrie
3D du lingot de la figure 3.1 est simplifiée en un modeéle 2D axisymétrique dans

le plan rz. La figure 3.2 montre les dimensions de la géométrie 2D étudiée.

1.4

1.2

DEr

Lingot exposé a I'air

0.6 W

0.4

0.2

r $ Matrice
D ]

Figure 3.2 : Modeéle simplifié 2D axisymétrique du processus de coulée.

3.1.2 Description physique du processus de changement de phase

etudie :

Comme le liquide se refroidit dans le moule, il se solidifie. La transition de
phase (liquide/solide) libere donc de la chaleur latente, (qui est incluse dans le
systeme). En outre, pour les alliages métalliques, la transition est souvent étalée
sur une plage de températures [3]. Comme le materiau se solidifie, les propriétés
du matériau changent considérablement. Enfin, le modéle inclut aussi une zone
pateuse « mélange de solide et masse fondue » qui se produit en raison de la
température de transition assez large de l'alliage et de la cinétique de

solidification.
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3.2.3 Propriétés thermo-physiques du matériau étudié :

Les propriétés thermo-physiques du matériau étudiée (alliage de cuivre) en phase

solide et liquide sont données dans le Tableau 3.1 :

Tableau 3.1 : Propriétés du matériau en phase solide et liquide [10]

Propriétés thermo-physiques  Meétal (liquide) solide
p [kg/m3] 8500 8500
C, [J/ (mole K)] 530 380
k [W/ (m.K)] 200 200
u [N s/m?] 0,0434 -

la température de fusion, Ty, et la chaleur latente, AH, sont respectivement 1356

K et 205 kJ / (kg K).

3.2 Modéle mathématique :

Nous allons appliquer le modéle disponible dans le logiciel COMSOL. Ce

modele est fondeé sur le modele de Voller et Prakash introduit dans le chapitre 2

pour modeliser cet exemple de calcul.
Remarque :

Le terme source, F, de ce modele est utilisé pour amortir la vitesse a l'interface
de changement de phase de sorte qu'elle devienne celle de la phase solidifiée

apres la transition. Le terme source résulte de I'équation (voir Réf 1 (VOLLER) :
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=) . (3.1)

3 Pateuse ( solidification )
f +q

Avec F ici représente (S,, Sy,) définis dans le chapitre 2.

ou f,_est lafraction liquide ; A

L

et € représentent des constantes arbitraires,

Pateuse

(A,,.... doit étre grande et g petit pour produire un amortissement approprié) ; et

u est la vitesse de translation du lingot de coulée (appelée vitesse de

solidification

solidification).
3.3 Résultats et discussions :

3.3.1 Premier cas d’étude :
Dans le premier cas nous considerons :

= une vitesse de coulée (vitesse de solidification) de (u —1,6mm/s).

solidification

= La simulation utilise une moitié de plage de température de transition,
(AT =5K).

3.3.1.1 Champ thermique et fraction liquide :

Les tracés sur les figures 3.3 et 3.4 montrent respectivement les distributions de
température (T) et de fraction liquide (f)). Elles montrent que la masse fondue se
refroidit et se solidifie dans la région du moule. Clairement nous pouvons
observer que la zone de transition s’étale vers le centre du lingot en raison du

refroidissement plus faible dans cette région.

Avec la vitesse de coulée choisie dans la premiere simulation
(U ieineaion = 1,6 mm /s ), le lingot est completement solidifié avant de quitter le

moule (figure 3.2). Cela signifie qu’on peut augmenter la vitesse de coulée sans

se heurter a des problemes, en augmentant ainsi le taux de production.
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La transition de phase se produit dans une zone trés étroite, bien que le modéle

utilise une moitié de plage de température de transition, (AT = 5 K). En réalité,

elle serait encore plus marquée si un métal pur a été coulé, mais un peu plus

large que le matériau coulé était un alliage avec un AT plus large.

Champ de Temperature [K] Max: 1473
Zone de Fleches : Champ de vitesse

transition (ou 96 ; 1450

région pateuse) ~ 1400
0.5

11350

0.4 11300

11250
N 0.3

11200

0.2 11150

1100
0.1

1050

0 1000

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
r Min: 963.087

Figure 3.3 : Distribution de la température dans le systéme.

Fraction liquide : fl Fleches : Champ de vitesse Max: 1.00
1
Zone de 0.7 0.9
transition (ou

A 0.6 0.8

zone pateuse)  ~=
r 10.7

0.5
r 10.6

N

0.4 L 0.5
0.3 F {04
| .
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Figure 3.4 : Distribution de la fraction de la phase liquide (f.).

3.3.1.2 Champ dynamique :

Il est intéressant d'étudier en détail le champ d'écoulement dans la masse fondue
a sa sortie de la matrice. Les Figures 3.5 et 3.6 montrent respectivement la

distribution de la vitesse et les lignes de courant dans le systeme.

On note qu'il y a des perturbations dans les lignes de courant a proximité de la
paroi de la matrice ce qui résulte en un tourbillon (figure 3.5). Cet écoulement
tourbillonnaire pourrait créer des probléemes de la qualité de surface non-
uniforme dans le processus de coulée. On peut utiliser le modele pour éviter ces

problémes et trouver une forme optimale de la matrice.
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Champ de vitesse [m/s] Max: 8.049e-3

x1073
8.049

7.512
6.976
6.439
5.902
5.366
4.829
4.293
3.756
3.22

2.683
2.146
1.61

1.073
0.537

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0
r Min: 0

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figure 3.5 : Champ de vitesse.

Lignes de courant : Champ de vitesse

0.6
LARARRIRARARETLY

i Tourbillon

05 (vcirtex)

ftiteererarreee

0.4
Tm’rf»._.ntn

0.3
0.2

0.1

Figure 3.6 : Lignes de courant.
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3.3.3 Optimisation du processus :

Afin d'aider a déterminer comment optimiser le processus de refroidissement, la
Figure 3-7 trace le flux de chaleur par conduction. Elle montre que le flux de
chaleur par conduction est tres grand dans la zone du moule. Ceci est une
conséquence de la chaleur dégagée lors de la transition de phase (chaleur
latente), qui est refroidie par I'enveloppe du moule de refroidissement par eau.
Un phénomene intéressant du procédé est le pic du flux de chaleur conducteur

apparaissant dans le centre de I'écoulement au niveau de la zone de transition.

Flux de chaleur conductive [W/m?] Max: 1.711e6
Fléches : Flux de chaleur total x10°
0.6
1.6
0.5 1.4
0.4 11.2
11
~n 0.3
r 10.8
0.2 L o6
o1 0.4
0.2
0
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
r Min: 0.888

Figure 3.7 : Flux chaleur par conduction dans le systeme.
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Normal conductive heat flux [W/m?]

x10

Normal conductive heat flux lWa’mZ]
~N w & v o -~ L= -] o
-~ ]

-

e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16
z-coordinate [m]

Figure 3.8 : Flux chaleur par conduction dans le systeme.

En outre, en tracant le flux de chaleur par conduction a la limite extérieure du
processus comme le montre la figure 3.8, nous pouvons voir que la majorité du
processus de refroidissement se produit dans le moule. Plus intéressant encore,
le flux thermique varie le long de la longueur de la paroi du moule. Cette
information peut aider a optimiser le refroidissement du moule (a savoir, la

vitesse de refroidissement et le choix du procédé de refroidissement).

3.3.2 Deuxiéme cas d’étude :
Dans le deuxiéme cas de simulation nous considérons :

= une vitesse de coulée (vitesse de solidification) de (u —2mm/s).

solidification

= La simulation utilise une moitié de plage de température de transition,
(AT =5K).
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Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 3.9 et 3.10.

Champ de vitesse Max: 5.333e-3
0.6 PR 6
x103
5
0.5
4.5
0.4 4
r13.5
N 0.3
13
0.2 12.5
2
0.1 1.5
1
0
0.2 -0.1
r Min: 5.245e-4
Figure 3.9 : Champ de vitesse obtenu.
Fraction liquide Max: 1.00
0.6 1
0.9
0.5
0.8
0.4 0.7
10.6
~N 0.3
10.5
10.4
0.2
0.3
0.1 0.2
0.1
0

-0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0
r Min: 0

Figure 3.9 : Fraction liquide obtenu.
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Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons modélisé le probléeme de solidification en utilisant
unnouvel algorithme basé sur la méthode d’enthalpie.
Un programme en COMSOL a été élaboré. Ce programme est capable de
modéliser des cas axisymétrique.
Le premier est celui de la solidification au cours de processus du moulage
continu.
C’est un cas de convection-diffusion stationnaire avec changement de phase
isothermiques.
Pour remédier au phénomeéne des instabilites numériques dues au terme de
convection,
Ce travail nous a permis d’aboutir aux conclusions suivantes :

¢ Notre modele numérique permet de traiter les deux cas de changement

de phase
e La convergence de I’algorithme nécessite un maillage minimal dans le

cas dechangement de phase
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Annexe 1

Modele mathematique du phénomene de changement de phase

Généralement la résolution des problemes de transfert de chaleur avec le
changement de phase, appartient aux problemes dits a frontiere mobile, et la
solution recherchée consiste a déterminer le champ de températures dans les

deux phases liquide et solide ainsi la position de l'interface.

La difficulté fait que la position de l'interface solide - liquide ou est définie la

condition de Stefan est elle-méme une inconnue du probleme.

Dans la litterature, il existe en général deux approches pour analyser les
probléemes de changement de phase : La méthode a maillage mobile (variable

dans le temps) et la méthode a maillage fixe[9].
A.1 Méthode a maillage mobile

Dans cette méthode, les équations de transfert de chaleur sont résolues
séparément dans la région liquide et la région solide, la position de I'interface est
obtenue par la résolution de I'équation du bilan a l'interface (condition de
Stefan), qui provient de la chute d’enthalpie du systéme (dégagement de la

chaleur latente L a la température de fusionT;).

La température T dans les deux phases liquide et solide, est gouvernée par les

équations générales suivantes :

Dans la région liquide
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Dans la région solide

psCps (5) = 25 (e, O + 2,55 (A.2)

A l'interface liquide solide, les deux équations (3.6) et (3.7) sont couplées avec

la condition de Stefan :

T.=T,=T (A.3)

A2 A2 =pLv, (A.4)

Cette approche est adaptée dans le cas d'un metal pur ou le changement de phase

s'effectue a une température constante.
Remarque

Cette méthode donne généralement une bonne précision dans le cas d’une
solidification unidimensionnelle, mais elle est trées complexe dans le cas
multidimensionnel ou [I'équation du front de solidification devient plus

complexe.
A.2 Méthode a maillage fixe

Dans cette méthode, une autre équation permet de decrire les deux phases. Donc

il n'est pas nécessaire de considérer les deux phases liquide et solide séparément.

Pendant le calcul, le maillage reste fixe et les équations régissant le transfert de
chaleur dans la région liquide et la region solide sont résolues simultanément

malgré la discontinuité du gradient de température a l'interface.

L'avantage de ces méthodes reside dans la simplicité et la facilité de mettre en

ccuvre méme dans le cas multidimensionnel.
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1- Méthode de la capacite effective

L’enthalpie totale d'un matériau peut étre exprimée par :

Cp; AT + L pour T > T;
H<{Cp AT + f;. L pourTu, < TS Ty (A.5)
Cps AT pout T < T¢

L'équation(A.5)peut se simplifier comme suit :
H=Cp.T+f.Ls (A.6)

Avec f; = 1 dans la région liquide, f; = 0dans la région solide et0 < f; < 1
dans la region pateuse ou coexistent les deux phases.Si la chaleur latente varie

linéairement avec la température, cela permet de poser [I'approximation

suivante :
1 pourT > T
fie ;__7712 pourTy, < T < T, (A.7)
0 pourT < T

La capacité calorifique effective est définie par :

aH = Ceff BT (A8)
Cp; pour T > T;
Cor ={Cp+7=5  PowrT < T<T, (A.9)
Cps poutT < T¢

L'équation (A.10) prendra la forme suivante :

p.Coi (B) =A (L3 +12+27) (A.10)

ot or? rar | 0972

Remarque
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Cette méthode introduit I'effet de la chaleur latente sur la capacité calorifique du
matériau dans un petit intervalle de température au voisinage de la température

de fusion.
2- Méthode enthalpique

Cette méthode traite I'enthalpie comme variable dépendante de la température, et

I’équation de la chaleur est écrite en fonction de I'enthalpie et de la température.

Le mod¢le de transfert thermique adopté est basé sur la formulation d’enthalpie
qui est la plus adoptee a la resolution numerique des problemes de changement

de phase. Sachant que I'enthalpie est donnée par I'équation (A.6).
H=Cp.T+f.Ls (A.6)

Ainsi I'équation d'énergie dans sa forme enthalpique est représentée par :

0. (‘;—I:) - }\(‘;27+%‘;—I+—T) (A11)

Aprés rearrangement 1’équation (A.12)devient :

p.Cp (5;) + oL afL—7\(—+1"’—T+8—T) (A.12)

S* ot or? r or
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Annexe : COMSOL Multiphysics
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Introduction

Depuis 1’augmentation de la puissance de calcul des ordinateurs, la simulation
numérique a pris une grande place dans la recherche et I’industrie et a remplacé

I’expérimentation directe trop coliteuse et longue a mettre en ceuvre.

La simulation numérique est fondée sur la résolution d’équations aux dérivées

partielles (EDP) conduisant a I’obtention de solutions approchées.
COMSOL Multiphysics un logiciel de modélisation

Anciennement appelé FEMLAB, et depuis 2005 : COMSOL MULTIPHYSICS,
a eté créé en 1986 par SvanteLittmarck and FarhadSaeidi (étudiants des cycles
superieurs du mathématicien GermundDahlquist) suite au cours consacré a la

simulation numérique a I’Institut royal de technologie (KTH) a Stockholm en

Suéde. [W]

La premiére version 1.0 de COMSOL Multiphysics est sortie le 01 septembre

1998. 11 existe aujourd’hui plusieurs versions, la plus récente est 5.2.

COMSOL D
MULTIPHYSICS

R

W COMSOL

Figure A.1 : photo montrant I’interface d’ouverture du programme avec le logo dessus
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Il existe une approche unique sur COMSOL pour la création des modeles et
I'utilisation des simulations appliquées au transfert de chaleur et a tous les
phénomenes physiques. Quelles que soit les physiques choisi pour une
application specifique, on bénéficie d'une méme méthode de travail, selon les

étapes suivantes

Figure A.2 : principe de code numérique COMSOL Multiphisics
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Dans cette étape on dessine la géométrie de I'appareil ou du systeme étudié en
0D, 1D, 2D, 3D, comme on peut I’'Importer a partir d’autre logiciel de

construction tel que autocad,

16 &
A
1.4r
1.2 @
=
=
=
1
&
e
=
08
0.6} b
: i
=
D47 [=]
£
W
0.2y — <— brake ring
. $£
=)
or . r
rHjet
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure A.3 : montrant exemple de construction d’une géométrie rectangulaire en 2D

axisymétrique
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On Sélectionne les propriétés ou les fonctions matériaux a partir de la base de

données du logiciel,

Réglages

Matériau

Label: |Water 1

Sélection d'entité géométrigue

Niveau géométrique: ‘ Domaine

Sélection: ‘ Tous les domaines L4 ‘
[ongm)| | 1 %+
| =
Actif ?El :’&i\‘!
Pz
I Remplacer
I Propriétés matériau
~ Contenus matériau
Propriété MNom  Valeur Unité
« |Viscosité dynamique mu eta(T[1/... Pas
+" Masse volumigue rho tho(T[1/.. kgim
Rapport des chaleurs spécifiques gamma 1.0 1
Conductivité électrique sigma | 5.5e-6[5/... 5/m
Capacité calorifique a pression... Cp Cp(T1/K.. ) (kg:k
Conductivité thermigque k (T1/K])... W im
Vitesse du son c cs(T[1/K]... m/s

Affichages

Ajouter un matériau

QR G e # E S e | @ IR ||+ Aouterau composant
B = o (o= = Ajouter A la sélection
37 I | I I I al [ | [ Rechercher |
2.87 i 43 Batteries et piles & combustib
- - ) biothermique
286 - P e
| © Au Décharge a I'équilibre
2.4 4 4 Fluides
2.27 I 4 Gases
27 H 4 4 Liquids
1.87] 1
1.67] I Diethyl ether
1.47 M Ethylene glycol
- o Gasoline
1'2_ i Glyceral
1 Heptane
0.87 [ Mercury
0.67] F oluene
- L Transformer oil
04 225 Water
0.27] I U MEMS .
0 T &= 1 T T T : < >
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Messages  Avancement Log Table
COMSOL 5.0.0.243

Figure A.4 : montrant les matériaux présents sur la base des données
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On choisit la description la plus adaptée au transfert de chaleur du systéme, dans

une plage d'interfaces spécialisées qui peuvent ou non dépendre des autres

physiques couplées au systéme. On inclut les autres effets physiques couplés aux

effets du transfert de chaleur.

4 () Global

éfinitions
latériaux

4 =f~ Composant 1 (comp 1)

4 = Définitions

| Repére sur frontiére 1 (sys1)

Vue'\

El }5\ Géométrie 1

I Rectangle 1 (1)
Constituer assemblage (fin)
.

latériaux

25 Paroi 1

B valeurs initiales 1

I s Multiphysique
A5 Maillage 1
& Etude 1
4 (B Reésultats

4 @ Global
() Définitions

4 cis Composant 1 (comp 1)

4 = Définitions

|| Repére sur frontiére 1 fsys1)

[ wue

4 YA Géométrie 1

12 Rectangle 1 (r1)
[ Constituer assemblage (fin)

=25 Matériaux

&5 Paroi 1

& Valeurs initiales 1

iy Multiphysique
A Maillage 1
~d Etude 1
a [ Résultats

= Water 1 (mat2)

4 |2 Transfert de chaleur dans les fluides.
& Transfert de chaleur dans les flui
& valeurs initiales 1
ne‘jrymétneax\a\e‘\
&5 Isolation thermique 1

4 = Ecoulement laminaire (spf)
o Propriétés des fluides 1
&5 Symétrie axiale 1

Water 1 (mat2)
4 |82 Transfert de chaleur dans les fluides
B Transfert de chaleur dans les flui
& Valeurs initiales 1
3 Symétrie axiale 1
£33 Isolation thermique 1
4 %= Ecoulement laminaire (spf)
o Propriétés des fluides 1
B3 Symétrie axiale 1

Label: ‘Transfert de chaleur dans les fluides 1

Sélection des domaines

Sélection:  Tous les domaines

[on ]| | 1(non-applicable) % o+
-
Actif n|
&
[ Remplacement et contribution
* Equation
Afficher les équations en considérant:
| Etude 1, Temporel v
T
Porgy HpCU VT =V V) F 040t 0
~ Entrées du Modéle +
Température
T Température (ht)
Pression absolue
Label: |Ecoulement laminaire ]
Nom: |spf |
Sélection des domaines
Sélection: | Tous les domaines -]
1 W o+
-
L

¥ Equation

Forme de I'équation:

| Temporel

pg—l: + plu-Viu=
v -[fpl + ,u(Vu + (Vu)T}] +F

ap
LoV =0

~ Modéle physique

2.8
2.6
2.47
2.2
1.87]
1.6
l.d;
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 r=0

25 =2 B s o s 1

Messages Avancement Log Table

b

COMSOL 5.0.0.243

2.8
2.6
2.4
2.27

1.8
1.6
1.4
1.27]

0.8
0.6
0.4
0.2

] r=0

| — T T = T T T
23 -2 -1.5 -1 0.5 o 0.5 1

Messages Avancement Log Table

LY

COMSOL 5.0.0.243

(b)
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Figure A.5 : montrant la Définition des équations régissant (a) le transfert de chaleur et (b)

I’écoulement fluide

On définit les conditions et contraintes applicables aux frontieres du systeme

Constructeur de Modele Réglages ~ 4 Affichages
: Parai aaed| L 2e0@en 26
. L . L . "
Label: |Parm 1 | 31
® [M"j'm"s Sélection de frontiéres 2.8
Matériaux 2671
4 == Composant 1 (comp1) Sélection:  Toutes les frontieres |
4 = Définitions 2.4
| 1=/ Repére sur frontigre 1 (sysi) (on[]| 1 (non-applicable) + 2,27
[ vue 2 - P
4 )J-\Géomé'tr\ﬂ Actif | 3 18
71 Rectangle 1 (r1) 4 B !
Constituer assemblage (fin) i 1.6
4 & Mate 1.47]
55 Water 1 (mat2) 137
4 |22 Transfert de chaleur dans les fluides I Remplacement et contribution ]
B Transfert de chaleur dans les flui P 1p
B Valeurs initiales 1 ¥ Equation 0.8
:aﬁymétriea)(iale'\ - 0.67
& Isolstion thermique 1 il t i
4 %= Ecoulement laminaire (spf) - o 0.4
B Proprités des fluides 1 ¥ Condition aux limites 0.27]
o e |
g gym:e*flrleaxlale ! Caendition aux limites: 0 r=0
'arol T _ T T T T T
W Valeurs inisles 1 Non-glissement | 23 2 s 4 25 0 25 1
'&'M"_‘t‘phys'q“ Messages Avancement Log Table
A Maillage 1
b Etude 1 b
4 B Résuttats COMSOL 5.0.0.243
e e o don Fichier ouvert: exempleavancééééééé.mph (a)
Réglages - & | Affichages
Valeurs initiales Q | @ e = & @ =
Label: |Val itiales 1 - ! ! ' : Y
e Valeurs intisles | | =
Sélection des domaines 2.8
Sélection:  Tous les domaines 2,6
1 %W+ 241
! - =2
Actif i 27
B 1.87]
1.6
1.47
I Remplacement et contribution 1.2
1
w Sélection du repére 0.5
Repére: 0.67]
| Repére glabal v 0.47]
. 0,27
¥ Valeurs initiales a
0 r=0
Champ de vitesse: 23 2 s 05 o bs 1 hs 2 25 3
1 r
u o phil m/s Messages Avancement Log Table
1 =z h
Pression: COMSOL 5.0.0.243
P i . Fichier ouvert: exempleavancééééééé.mph

(b)
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Figure A.6 : montrant la Définition des conditions aux limite (a) Température des parois (b)

vitesse d’entré du fluide

Cette étape est délicate car la qualité de I’approximation par €¢léments finis
dépend fortement de la structure du maillage. L’idée fondamentale de la
méthode des éléments finis est de discrétiser le probleme en décomposant le
domaine a étudier en sous-domaines appelés éléments ou mailles. COMSOL
Multiphysics proposent trois types de mailles : selon la nature du probléme et les
ressources disponibles, nous aurons recours a des éléments linéiques (1D),

surfaciques (2D) ou volumiques (3D).

16

14

1.2

08

0.6

04

0.z e

n 1

-1 -0.8 06 04 D2 o 0.2 0.4 DG 0.8 1

Figure A.7: montrant le maillage
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On exécute le processus de résolution, en utilisant le solveur et les parametres

adapteés a l'analyse en cours

Réglages
Etude
= Calculer ' Mettre a jour la selution

Affichages
Q @ L

-

raEesN &2aR

B «EEE> @a=

Label: |Etude 1

| 3

~ Réglages de I'étucle

Générer les graphiques par défaut
Générer les graphiques de convergence

2.8)
2.6
2.47]
2.27]

2
1.8
1.6
1.4
1.27]

e
0.8
0.6
0.4
0.27]

0 T T

-

=i

-1.5 -1

-0.5

0 0.5 1 15

Messages Avancement Log  Table

b

MNombre de degrés de liberté résolus: 12680
Mombre de degrés de liberté résolus: 12680
Nombre de degrés de liberté résolus: 12680

Figure A.8 : montrant la phase de calculs

ra T

Ajouter une étude
+ Ajouter une étude
Etudes

4 5 Ftudes prédéfinies
E Stationnaire
]ﬁ_’% Temporel

7o Etudes personnalisées

Interfaces physiques dans I'étude

Physique

| /& [Transfert de chaleur dan...|

Résoudre

v
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On visualise les résultats, incluant mémes des graphiques et figures méme s'ils

proviennent de simulations différentes,

Champ de Temperature [K] Max: 1473
Fleches : Champ de vitesse
0.6 tttt1eees 1450
1400
0.5
1350
0.4 1300
1250
N 0.3
1200
0.2 1150
1100
0.1
1050
0 1000
-0.2 -0.1 0.2 0.3
r Min: 963.087

Figure A.8 : montrant le champ de température en régime établi.
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