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Dans cette communication est prhsent6e une mdlisation numQique ctu problkne de Stefan dam un 
domaine bidimensiomel isotrope ?i caractQistiques thermophysiques non uniformes. Le modkle, exploit6 sur 
micro-ordinateur, permet de localiser, avec des temps de calculs assez courts, la position du front de 
changement de phase trks prkistment ?i chaque instant. Le modkle utilise la technique des directions 
alterntes. appliquh ?i une disnttisation par difftrences f i e s .  Aux noeuds ordinaires, on applique la 
formulation implicite de Peaceman et Rachford avec rtsolution par simple 6limination gaussieme. Les 
tl6ments entourant le front de changement de phase sont traids ?i l'aide de la mtthode unidimensiomelle de 
Goodrich. Cette mtthode conduit ?i une solution rapide et permet de suivre wntinuellement la position de 
l'interface mobile en maintenant le caracthe non linthire du problkne. Les rbsultats sont comparts 2i ceux 
obtenus par la mtthode enthalpique bidimensionnelle ?i Qhent s  finis proposke en 1986 par Cames-Pintaux 
et Nguyen-Lamba. 

Abstract 

This paper presents a f ~ t e  dierence method for the resolution of the two-dimensional Stefan Problem 
in an isotropic medium with inhomogeneous thermophysical characteristics. The model uses the A.D.I. 
method, the implicit formulation of Peaceman and Racheford for the resolution at ordinary nodes, and the 
Goodrich method for localization of the frost line, in the elements where phase change is present. 

With the adopted techniques for the construction of the model, the non-linear character of the problem is 
respected and rapid calculations lead to accurate determination of the frost line position at every moment. 

Results are compared with those obtained from the m~re'so~histicated two-dimensional enthalpic model 
proposed in 1986 by Cames-Pintaux and Nguyen-Larnba using the finite elements method. 

Introduction 

Les problbmes de transferts thermiques avec changement 
de phase interviennent dam de nombreux domaines techni- 
ques oii les conditions de tempkratures peuvent provoquer le 
gel ou le dCgel des sols. L'entretien des chaussCes, la 
construction et la maintenance des routes, la congelation 
artificielle des sols, le transport CnergCtique (gazoducs, 
olMucs), le stockage souterrain de gaz liqdfih, constituent 
des cas oii le gel ou le dCgel doivent Ctre considCrb. On peut 
encore citer les systbmes li changement de phase contrblC, 
pour le stockage d'dnergie thermique, oii les chaleurs latentes 
mises en cause sont bien sup6rieures aux chaleurs sensibles. 

Les problbmes rencontrCs sont souvent multidimen- 
sionnels et concement des domaines de formes irrCgulibres. 
Relativement peu dlCtudes analytiques ou de mCthodes 
numCriques existent pour rCsoudre le problbme de STEFAN 
li deux ou trois dimensions.. Ceci s'explique par le fait que 
les techniques utilisks pour la rbsolution des problbmes 
unidimensionnels nepeuvent pas s'appliquer facilement aux 
problbmes de dimensions sup6rieures. 

La plupart des solutions numeriques des problbmes de 
changement de phase se font li l'aide de deux types 
d'approche. Les mtthodes du premier type considkrent le 
front mobile de changement de phase comme une surface de 
discontinuit6. Ces mCthodes prennent comme variable soit la 
temfirature (Hsu et al., 1981 ; Lynch & O'Neil, 1981 ; Yoo 
& Rubinski, 1983). soit l'enthalpie (Carnes-Pintaux & 
Nguyen-Lamba. 1986). Les mCthodes du deuxibme type uti- 
lisent nhssairement le concept d'enthalpie, ne tiennent pas 
compte explicitement d'une interface mobile et conduisent li 
traiter un problbme thermique fortement non lin6aire (Voller 
& Cross, 1981 ; Lewis et a1.,1984 ; Rolph & Bathe 1982). 

Les auteurs ont dCj8 proposC deux modbles pour 
rhoudre le problbme de changement de phase considCrant un 
front mobile li temp6rature fixe. ,Le premier modble, bidi- 
mensionnel enthalpique, fait appel A la mCthode des ClCments 
finis (Cames-Pintaux & Nguyen-Lamba, 1986). Le deuxibme 
modble, utilisant comme variable la tempkrature, traite une 
gComCtrie axisymdtrique unidimensionnelle oii Cvolue 
Cgalement une frontibre de discontinuit6 (Cames-Pintaux et 
al.  1983). Ce modble permet d'estimer rapidement 
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1'Cvolution du front du changement de phase dam le sol. Ces 
deux Ctudes ont CtC faites pour Ctudier le cas particulier du 
comportement thermique d'une station pilote de stockage 
cryogknique souterrain (Cames-Pintaux et al., 1986). Le 
modble axisymCmque peut aussi reprksenter le cas des con- 
duites enterrks (Cames-Pintaux & Aguirre-Puente. 1987). 

D'une manibre gCnCrale, les mCthodes avec front mobile, 
utilisant la temperature comme variable, sont en principe 
capables de donner des dsultats d'une trh bonne prkision, 
particulibrement en ce qui concerne la localisation des fronts 
de changement de phase. Par ailleurs, les versions bast% sur 
un maillage dCfomant sont trh prkises mais demandent un 
temps de calcul trh long. 

La mCthode de Goodrich pour traiter le chhgement de 
phase est rapide, modelise plus rkllement le phhombne 
d'interface et donne une bonne prkision, mais elle a Cd uti- 
lisCe uniquement pour le cas unidimensionnel (Goodrich, 
1978) et son Quivalent axisymetrique (Cames-Pintaux et al. 
1983). 

Le but de la prQente recherche est de dCvelopper, pour 
des problbmes gCotechniques, des modbles bidimensionnels, 
et Cventuellement mdimensionnels, qui tiennent compte des 
phtnombnes essentiels, tout en ttant assez rapides pour Ctre 
pratiquQ sur micro-ordinateur. 

I1 est connu depuis longtemps que la technique la plus 
rapide pour la rksolution des huations paraboliques, comme 
les equations de diffusion de chaleur et de masse, est la 
mCthode des directions alternks. Cette mCthode, qui est 
ntcessairement limitk aux maillages rectangulaires, a CtC 
dCveloppCe B l'origine pour les diffkrences finies. Hayes 
(1980) a dCmontr6 que ces avantages peuvent Ctre exploitCs 
aussi dam le contexte des Cltments finis, si on utilise les 
ClCments isoparamCuiques quadrilatbres B la place des 
maillages triangulaires. 

I1 semble donc possible de pouvoir dsoudre le problbme 
multidimensionnel de Stefan en associant la mCthode des 
directions alternks et la mCthode de Goodrich afm d'exploi- 
ter.leurs avantages respectifs. 

Dans cette communication, nous proposons un modble 
bidimensionnel du problbme de changement de phase, base 
sur les diffkrences finies, en utilisant un front mobile. 

Aprbs l'bnond gtnbral du problbme de STEFAN et un 
rappel du modkle enthalpique, les caractCristiques de cette 
nouvelle modClisation bidimensionnelle, qui utilise une 
mCthode de directions alternCes, sont dCveloppCes. Les 
rCsultats obtenus sont comparb, pour une mCme gComCtrie, 
B ceux obtenus de l'application du modble enthalpique plus 
ClaborC trait6 par la mCthode des ClCments finis (Cames- 
Pintaux & Nguyen-Lamba, 1986). 

Modkle mathematique de Stefan 

Dans un domaine bidimensionnel homogbne 0. 
dCpourvu de sources ou de puits, on considbre une substance 

pure avec une phase solide et une phase liquide. La surface S 
qui &pare ces deux regions est isotheme A la temp6rature 
fixe de changement de phase Tf, pendant l'intervalle de 
temps (OIC13. 

La frontibre de !2 est divi& en trois zones TI, Tz, r3, 
avec difftrentes conditions aux limites: 

-sur rl: T = Tl(t), sur r2: T = Tz(t), (conditions de 
Dirichlet) 

-sur r3: ST/ 6n = 0, (condition de Neumann avec flux 
nul). 

En negligeant la convection, les Cquations.de 
conservation de l'energie s 'hivent : . . 

-dam la zone solide, 

c,*STISt -div(k, * gradT)=O (1) 
-dam la zone liquide, 

~~*ST/St-div(k~*gradT)=O (2) 

k et c sont respectivement la conductivitk thermique et la 
chaleur volumique, les indices s et  1 correspondent 
respectivement A la region gelk  et A la region non gel& du 
domaine. 

A l'interface mobile S, T = Tf, et l'tquation du bilan 
thermique s'krit: 

(k * ST/ Sn), - (b * ST/ 6n)i = L, * ( 6S/ St), * li' (3) 

( SS/ 6t), Ctant la vitesse, li' la nomale unitaire en chaque 
point du front et L, la chaleur latente par unid de volume. 

La distribution initiale de temp6ratuk dam le domaine 
R s'krit : 

T(x,y,O) = To pour t = 0. 

Mod& bidimensionnel enthalpique 

Les solutions numCriques des problbmes de changement 
de phase utilisant des mtthodes enthalpiques ne tiennent en 
gCnCral pas compte explicitement de l'interface mobile. En 
effet. l'enthalpie utiliste comme variable independante, 
fonction de la tempbratwe, inclut les effets de la chaleur 
spkifique et de la chaleur latente dCgag& dam une plage de 
temperatures plus ou moins large comme dans certains 
milieux dispersh. Le changement de phase n'est pas trait6 
comme une discontinuit6 dans les calculs et le problbme de 
STEFAN est remplad par un problbme sans changement de 
phase avec proprittks thermiques non linhires. La progres- 
sion du front de changement de phase est dCteminCe 2 
chaque pas de temps par interpolation dans le champ de 
temp6ratures et peut pdsenter ainsi une certaine imprkision. 

AV& l'aide de la transformation de Kirchhoff (potentiel 
thermique) et de la fonction de Heaviside, une mCthode 
enthalpique par ClCments finis a Ctk mise au point (Cames- 
Pintaux & Nguyen-Lamba, 1986) en utilisant la formulation 
mathCmatique du problbme de STEFAN proposCe par 
Damlamian (1977). Contrairement aux auues mtthodes 



enthalpiques existantes, cette mCthode presente I'avantage de 
pouvoir traiter le cas dsune surface de discontinuid separant 
les zones gel& et non gel& et donne une solution dgulikre h 
chaque pas de temps. 

Les caract6ristiques thennophysiques du milieu c,, cl, k, 
et kl peuvent Ctre des fonctions continues de T sauf h I'inter- 
face de changement de phase ofi une discontinuit6 peut 
exister. 

traid par une technique qui suit contin5ment l't5volution de 
la position exacte de l'interface au moyen d'une foxmulation 
qui conserve le caracthe non IinCaire du problbme, sans 
recourir h des coQteuses iht ions pour sa rhlution. 

Cette methode unidimensionnelle a 6t6 adopt& pour 
r6soudre des probltmes axisymetriques (Cames-Pintaux et 
al., 1983). Les rbsultats obtenus se sont aussi dvel6s en 
bonne concordance avec les mesures effectu6es dans la 
station pilote de stockage criyogenique. 

La mCthode a Bd uti1i.de pour la r6solution du problkme 
de STEFAN avec solidification ou fusion en utilisant des 
gbrnetries et des conditions aux limites differentes. Plus 
particulitrement, le comportement thermique du sol 
entourant la cavid, pdddemment ci&, de 3m de diarnbm 
entern% h une profondeur de 23m a Cte CtudiB hide de ce 
modtle (Fig.1). La comparaison des resultats obtenus avec 
les mesures relevks dam la station pilote, suivant diffbrents 
axes, pendant une durk & 300 jours, a montd la validit6 et 
la bonne prkision de cette mod6lisation bidimensionnelle 
(Fig.2) (Cames-Pintaux et a1 ., 1986). 

Methode de Goodrich 

La m6thode de Goodrich permet de localiser 
efficacement l'interface &ns les sys&mes unidimensionnels 
multicouches avec une trts grande precision. La 
modblisation utilise pour la discrbtisation aux noeuds 
ordinaires les differences finies centrees, avec r6solution 
gaussienne. L'blkment subissant le changement de phase est 

---------------- 
d .I 
r 2  

Figure I : Domaine bidimensionnel, cavitt! souterraine. 

Nouvelle m6thode proposee 

On se propose de traiter le problbme de STEFAN 
bidimensionnel avec une surface de discontinuid separant 
les phases solide et liquide. 

Une premibre &ape de la recherche consiste en Isutilisa- 
tion de la m6thode des directions alternhs (A.D.I.) et de la 
mCthode de Goodrich dam un domaine discr6tid par diff6- 
rence finies. La version pr6sent6e ici utilise un maillage 
rectangulaire non uniforme et permet de tenir compte des 
propri&s thermiques isotropes et non homogknes. 

Figure 2 : Domaine bidimensionnel, station pilote. 
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FORMULATION A.D.I. 

Les caracdristiques thermophysiques b(i j), kl(i j), c,(i j) 
et cl(ij> sont supposks uniformes 1 l'intdrieur de la maille 
(i,j). Cette maille possMe des dimensions rectangulaires 
dx(i) sur l'axe horizontal et dy(j) sur l'axe vertical. Elle est 
limitk pa. les noeuds (i j). (i+l j), (i j+l), (i+l.j+l). 

On considbe le noeud d'indices (i j) (Fig.3). contigu aux 
mailles (i-lj-1), (ij-1), (i-1,j) et (i j )  appelCes, pour 
simplifier les mailles I, 11, III et IV. 

Les caracdristiques gdomtaiques et thermophysiques 
(conductivid thermique k, et chaleur volumique c 3  de ces 
mailles sont les suivantes. 

maille I : dx(i-1). dyu-I), k,(i-1 j-I), ~(i-l j-l), 

maille 11 : dx(i), dy(j-1). k,(i j-I), %(i j-I), 

maille I11 : dx(i-1), dy(j), k,,,(i-1 j),cm(i-1 j), 

maille IV : dx(i), dy(j), k,(ij), cm(i j) 

(l'indice m = s si la phase est solide et m = 1 si elle est liquide). 

On Ctablit alors le bilan thermique au sein de I'ClCment 
rectangulaire (a,b,c,d), de dimensions [dx(i-1)/2 + dx(i)/2] et 
[dy(i-l)/2 + dy(i)/2], entourant le noeud (ij). Pendant 1' 
intervalle de temps dt, la chaleur convergeant ou cr6e au 
noeud (ij) est Cgale 1 l'accroissement d'knergie interne de 
1'ClCment considCd. 

La capacit6 thermique de l'C1Cment (a,b,c,d), notCe 
Cm(i j), est Cgale 1: 

Figure 3 : Mailles utilist!espow le milieu non unjfonne. 

Les coefficients de conductance L m ( i  j)  et Kkym(ij). 
pour une largeur unitaire dz, sont: 

Gm(ij) = [k ( i j - l )  * dy(j-1)/2 + k,(ij) * dy(i)/2)1 

1 dx(i), 

Kkym(i j) = [&(i-1 j) * dx(i-l)/2 + k,(i j) * dx(i)/2)] 

/ dy u). 

La formulation implicite des directions alterntes de 
Peaceman et Rachford consiste 1 effectuer une double 
ithtion pendant l'intervalle de temps dt en le partageant en 
deux pas de temps, notds dtl et dt2. 

Le transfen thermique entre les instants (t = n*dt) et 
(t = (n+l)*dt) est alors obtenu en faisant intervenir deux 
discdtisations differentes : 

la premibre 1 l'instant tl = (t +dtl), 

la deuxibme A l'instant t2 = (tl+dt& soit t2 =(n+l)* dt. 

A l'instant tl, l'accroissement d'dnergie interne de 
l9C1Cment (a,b,c,d) est Cgal 1 la somme des quantites de 
chaleur Qml(i-1 j )  et Qml(i+l j), calculks 1 l'instant tl. 
traversant les parois (a,c), (b,d) et des quantitCs de chaleur 
Q(ij-1) et Q(ij+l),  calculks 1 l'instant t2, traversant les 
parois (a,b), (c,d). L'Climination gaussienne unidimension- 
nelle peut alors s'appliquer sur toutes les lignes verticales. 

A l'instant t2, seul l'intervalle de temps dt2 est concern6 
et l'accroissement d'Cnergie interne de 1'ClCment (a,b,c,d) est 
alors Cgal 1 la somme des quantith de chaleur Gl( i - l  j) et 
Qml(i+l j) traversant les parois (a,c) et (b,d) et des quantitb 
de chaleur Q2( i  j- 1) et Qm2(i j+ 1) traversant les parois (a,b) 
et (c,d). Les quantitCs de chaleur Qm2 sont calculCes en 
considCrant les densitds de flux 1 l'instant t2=tl + dt2. 

Les temp6ratures au noeud (i j) sont no& : 

T(ij,n) au pas de temps t = n * dt, T(i j.1) au pas de temps 
tl = t + dtl et T(i j.2) au pas de temps t2 = (n+l) 

* dt, c'est 1 dire (tl + dt?). 

Au noeud (i,j) situC A I'intCrieur de 1'ClCment non 
homoghe (sans front de changement de phase), les 
Quations discrCtisks de conservation de l'bnergie peuvent 
s'krire : 

au pas de temps tl, 

- Kh(i-1 j) * T(i-1 j,l) + [Cm(i j)/dtl + Kh(i-1 j) 

+ &(i j)] * T(i j.1) - Kkm(i j )* T(i+l j.1) 

= &,&j-1) * T(i j-1,n) + [cm(i j)/dtl - Kkp(i j-1) 

- Kk,(i J]] * T(i j,n) + &,(i j) * T(i j+l n). (5) 



au pas de temps t2, 

- Kk,(i j- 1) * T(i j- 1.2) + [Cm(i j)/dt2 + &,(i j- 1) 

+ Kk,(i j)] * T(i j.2) - &,(i j) * T(i j+1.2) 

= Kh(i-1 j) * T(i-1 j,l) + [C,,,(i j)/dt2 - &(i-1 j) 

- Kk,(i j)]* T(i j.1) + h m ( i  j) * T(i+l j,Q. (6) 

La &solution de ces syst&-mes donnant la distribution de 
tempCrature se fait par rCsolution gaussienne alterna- 
tivement suivant l'axe des X, pour chaque ligne horizontale 
d'indice j du domaine au temps tl (Quation (5)), et suivant 
l'axe des Y, pour chaque ligne verticale d'indice i au temps 
t2 (Quation (6)). 

Pour localiser prCcisement la position du front de 
changement de phase, h l'int6rieur de la maille concern&, les 
ClCments entourant le front mobile sont trait& alterna- 
tivement suivant l'une et I'autre direction. L'utilisation de la 
mCthode de Goodrich unidirnensionnelle conduit-h des temps 
de calcub assez courts. 

ConsidCrons d'abord le pas de temps tl. 

Pour chaque ligne horizontale d'indice j, on dCtermine la 
position du front uniquement suivant l'axe des X. Supposons 
qu'il soit situC h l'intdrieur d'un ClCment de volume limit6 
par les noeuds (pj) et @+l j) (Fig.4). L'ClCment peut Qtre 
partage en deux zones a et b de caractCristiques thermo- 
physiques respectives cm(aj), L(aj)  et c,(bj), L(bj). En 
utilisant les differences finies centrbes, le bilan thermique 
s'tkrit: 
au noeud (p j): 

A1 = B1 (7) 
avec 

Figure 4 :  Mailles utiliskes pour le traitement du front 
suivant X .  

Dans ces 6quations GX(a j)  = [G&@ j)  +GX1@ j)lD ; 
GX, et GX1 representent la distance du noeud (pj) h 
l'isotherme Tf respectivement au debut et h la fm du pas de 
temps tl, GX, ayant CtC calculC au pas de temps prkt5dent. 

De mCme au noeud ( p l  j): 

A2 = B2 (8) 
avec 

en posant HX(b j) = dx(p) - GX(a,j). 

Le terme GXI n'est pas connu explicitement. Le systkme 
non Iinhire'd'Quations (7) 9 (9) fait intervenir une Quation 
implicite de la forme 

flGXl(pj1, T@jJ). T@+l j,l)l= 0 

que l'on peut rksoudre I'aide de la mCthode iterative de 
Newton. 
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Le lecteur est invite 21 se r6f6rer B Goodrich, 1978 et 
Cames-Pintaux et al. ,  1983 pour une description plus 
complbte de la rhlution du syst6me complet d'Quations. 

La distribution des positions GXl@,j) de la frontibre 
mobile sur les lignes horizontales d'indice j permet d'obtenir, 
par interpolations, les valeurs de GYl(i,q) sur les lignes 
verticales d'indice i. 

Au pas de temps tl, on procede de manibre similaire 
mais suivant l'axe des Y (Fig.5). 

La dsolution des differentes Quations au pas de temps 
intermkdhke tl, puis au temps t2, donne d'une facon prkise 
la distribution des temphtures et la position de l'interface B 
l'instant t = (n+l) * d t  

Cette mCthode par directions alternh permet B chaque 
instant de suivre, sur chaque ligne horizontale et sur chaque 
ligne verticale du domaine, la position de l'interface mobile. 
La formulation adopt& maintient le carac@re non lin6aire du 
probEme et conduit B une solution rapide. 

Pour le cas d'une gbm6trie plane bidirnensionnelle, la 
mCthode proposk avec front mobile permet ainsi de con- 
naitre h tout instant le champ thermique B l'int6ieur du 
domaine et la localisation ubs prkise du front de change- 
ment de phase. Cette mCthode presente l'avantage d'&e 
utilisable sur micro-ordinateur et nhssite relativement peu 
de temps de calcul. 

Exemples numkriques 

Une verification de la validit6 de la mCthode 
bidimensionnelle proposee a CtC faite. Pour cela, on a 

compd les dsultats obtenus en appliquant cette mtthode 
aux dsultats obtenus prWdemment par la m6thode enthal- 
pique dam le cas d'un problbme reprbentatif des problbmes 
de changement de phase. 

I1 s'agit du comportement thermique d'une unit6 de 
stockage en contact avec l'hulement d'un fluide calopor- 
teur dont la temperature varie avec le temps (Carries-Pintaux 
& Nguyen-&ambas 1986). L'unid de stockage ayant la forme 
d'un parallClograrnme rectangulaire, le transfert thermique 
est consider6 bidimensionne1:Une partie r3 de la frontiire 
est isolde. Sur la partie rl non isolk, la circulation du fluide 
impose la temperature TI. Cette temperature est donnQ A 
chaque pas de temps t par la fonction : 

pour T, = 20 OC et une penode de 6 heures. 

Deux cas sont considCrBs correspondant B deux 
dispositions differentes de rl et r3 sur la frontiere du parall& 
logramme dCfinies par les figures 5 et 6. 

Pour les calculs nous avons adopt6 les caracdristiques 
thermiques suivantes (semblables B celle de la parfine): 

Tableau I. Caracteristiaues thermlaues 

Le changement de phase s'effectue B la temperature 
Tf = 27.5 "C. 

Figure 5 .  Mailles utiliskes pour le traiternent du front 
suivant I! 

Figure 6 : Unite' de stockage, ler cas, isothennes a t=7230s 
par m'thode enthalpique. 



Figure 7 .  Unit6 & stockage, 2e car, isotherms d t=7230s 
par dthode enthalpique. 

Pour les conditions aux limites indiqub, les figures 6 et 
7 montrent les isothermes calculb A l'instant t = 7230 s, pour 
un carre de 10 * 10 cm2,B l'aide de la mCthode enthalpique 
par ClCments finis utilisant un maillage composC de 800 
triangles r6guliers. 

Pour les mbmes problbmes, les rbsultats obtenus par la 
mCthode proposh dam cette communication sont repre- 
sends au mCme temps t sur les figures 8 et 9. Les valeurs de 
dx et dy sont mutes deux Cgales A 0.5 cm (400 carrh). On 
constate que ce nouveau modble bidimensionnel donne des 
dsultats numeriques satisfaisant. compte tenu que les calculs 
sont effectuCs sur un micro-ordinateur. La mtthode enthal- 
pique doit en effet Cee exploit& sur un ordinateur de grande 
capacitC en raison de la formulation mathCmatique nkessaire 
au traitement bidimensionnel par elements finis. 

Ces applications sont les premibres d'une Ctude en cours. 
Des rCsultats plus avancCs pour differentes gComCtries et 
conditions aux limites feront l'objet de publications ultC- 
rieures avec application B des problbmes ghtechniques. 

Conclusion 

Une mCthode numerique implicite de directions alternks 
avec front mobile a Ctb dCvelopp& pour la rCsolution de 
problbmes thermiques bidimensionnels avec changement de 

Bien que les travaux de recherche sur ce sujet soient 
encore B leurs dkbuts, les rbultats obtenus montrent que la 
mCthdde propoe merite une Ctude approfondie afin de bien 
conngtre ses capacith. 

~a combinaison de la mCthode A.D.I. de Peaceman et 
Rachford et de l'approche de Goodrich pour les interfaces 

Figure 8. Unit6 de stockage, ler car, isotherms d t=7230s 
par dthode ADI avec front mobile. 

mobiles s'avbre satisfaisante et rapide. I1 reste cependant B 
vCrifier la precision des solutions en tenant compte de 
mesures relevh dam des cas r&ls rencontrb en genie civil. 

La mCthode ci-dessus, utilisable sur micro-ordinateur, 
peut Ctre appliquk A 1'Ctude de domaines ghmCtriques et 
conditions aux limites tr&s divers. A l'avenir, cette formu- 
lation sera incorporCe dans un modble en Clbments finis 
conp qxkifiquement pour les applications ghtechniques. 

Figure 9. Unite' & stockage, 2e cas, isotherms a r=7230s 
par me'thode ADI avec front mobile. 
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Notations 

T tempdrature 
Tf tempdrature de changement de phase 
t temps 
dt pas de temps 
k, conductivitd thermique 
c, chaleur volumique 

(chaleur massique * masse volurnique) 
Gxm coefficient de conductance 
C, capacid thermique 
L, chaleur latente par mid de volume 
x.y coordonnks d'espace 
dx intervalle suivant l'axe des X 
dy intervalle suivant l'axe des Y 

indices 
i, indice des noeuds sur l'axe des X 
j, indice des noeuds sur l'axe des Y 
n, indice du pas de temps 
p, indice du noeud pour 1'tlCment suivant 

l'interface sur l'axe des X 
q, indice du noeud pour 1'Clement suivant 

l'interface sur l'axe des Y 
S, zone solide 
1, zone liquide . . 

m, indique l'ttat solide ou liquide (m = s ou 1) 
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