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L'objet de cette communication est l'ttude de la solidification de mtlanges eutectiques. Ce type de phtnomhe intervient 
dam la prtvision du comportement des sols sous-marins de la plate-forme continentale. perturb& par la construction de grands 
ouvrages de prospection et d'exploitation pitrolibe, ainsi que d m  des problhes pods par les techniques ago-alimentaires et 
mttallurgiques. 

Le transfert de chaleur qui est & I'origine du changement de phase, les phhom8nes thermodynarniques qui contr6lent le 
comportement des solutions et la prbence tventuelle d'uri substrat disperse rendent le probBme trks complexe et son dtude 
ntcessite des approches thhriques et expirimentales. 

Le programme envisage comporte les points suivants : 
- une ttude exp6rimentale sysdmatique de la congtlation des solutions salines libres ou m8angh  i un milieu disperst ; 
- une Ctude des pmpriCtCs thennophysiques de differentes solutions: concentration, diffusivitis thexmique et massique, enthalpie ; 
- une approche mathtmatique du problkme ; 
- une ttude du problbe difhsif et d'un Bventuel mkanisme du couplage thermo-diffusif. 
Le but de ce programme est de confronter les solutions analytiques et les solutions num6riques du problkme aux rtsultats 

expQimentaux afin de disposer d'une caractdrisation adtquate de divers systkmes. en particulier, ceux qui intQessent le 
perg6lisol sous-marin. 

D m  cette communication est pr6sende la description de la mdthode expirimentale et sont donnQ les rbultats obtenus des 
exgriences prdliminaires faites sur des systkmes unidimensionnels de plus en plus complexes : eau pure, solution saline, 
eutectique fig6 dans un milieu dispers6. 

Comme pour la congelation de l'eau, on trouve une relation lineaire reliant la position du front de dLbut de solidification et 
la racine carrde du temps pour une temgrature constante i la surface froide des Cchantillons. Cette relation est utilisee pour 
vtrifier la qualid de I'exp6rimentation. puis, pour tester des hyposeses d'une thhrie du problkme & Stefan dam le cas des 
solutions. 

Abstract 

Problems of solidification of eutectic mixtures appear in previsions about the behaviour of sub-sea grounds of the 
continental platform perturbed by the construction of big structures for prospection and exploitation of oil and gas. Food 
Engineering and metallurgy are also concerned by either saline eutectics or the eutectics of metallic systems. 

The study of the phase change in these kind of systems is very complex due to the simultaneous presence of heat transfer 
and thermodynamic behaviour of the different solid or liquid constituents. 

The problem is even more complex 'when the eutetics soaks the voids of a dispersed medium. Systematic theoretical and 
experimental approaches are therefore necessary. 

Our research program involves the following aspects: 
- systematic experimental studies of freezing of free saline solutions and saline solutions mixed to a dispersed medium ; 
- study of thermo-physical properties of solutions: concentration, thermal and mass diffusivity, enthalpy ... ; 
- mathematical approach of the thermal problem ; 
- consideration of the possible diffusion coupled to the thermal process. 
The aim of this program is toconpare analytical and numerical solutions of the theoretical problem to the experimental 

results in order to caracterize different systems and thermal procksses, particularly those interesting the sub-sea permafrost. 

In this paper the experimental method is presented and the first results are interpreted and discussed. ~olidification of pure 
water, free NaCl-H20 solutions and eutectics fixed in dispersed media give information useful for further research. 

As in the case of the water, a linear relationship is found to relate the frost line position to the square root of time when the 
cold source is kept constant. This property is used to test the experimental device and to test different assumptions in order to put 
on a theory of the Stefan problem in the case of aqueous solutions. 
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Introduction 

Dans 1'IngCnierie Polaire apparaissent des problbmes 
particuliers lorsqu'il s'agit de construire des ouvrages dans 
des regions de pergCliso1. Un problbme qdcifique est pod 
par la prksence de l'eau de mer en contact avec du pergCliso1 
sous-marin devant supporter des structures p6trolibres: 
plate-formes off-shore, iles artificielles, pipe-lines sous- 
marins, etc.. . 

Le problbme consiste en la congelation d'un milieu 
poreux contenant une solution saline (ou le dCgel en pdsence 
d'eau sal&), en l'occurence une solution oii le NaCl est le 
principal scilud. Le comportement du milieu poreux, saw6 
par de l'eau ou par une solution, est le rtsultat d'une 
interaction de plusieurs phCnombnes ClCmentaires: transfert 
de chaleur, phCnombnes d'interface, transfert de masse, 
rCsistance mecanique du substrat. En ce qui conceme les 
phCnombnes d'interface, la presence des sels dans l'eau 
conduit h des phCnombnes thermodynamiques bien diffCrents 
de ceux rencontrCs dans le cas de l'eau pure: abaissement 
cryoscopique dO aux sels, solidification CtalQ dam une plage 
de temfiratures (eutectiques), influence des ions en solution 
sur l'adsorption des mol&ules d'eau sur le substrat disperd 
et modification du comportement capillaire des interfaces 
glace-solution (tension superficielle variable avec la 
concentration). 

La difficult6 du problbme nous a conduit 21 Ctablir un 
programme de recherche thhrique et expkrimental, allant de 
1'Ctude des systbmes simples h celle des systbmes trbs 
compliqub. 

Le programme Ctabli pour cette premibre Ctape 
comporte : une Ctude experimentale systCmatique des 
solutions salines, une approche mathkmatique du problbme 
de Stefan pour les solutions salines, une etude des propri6tb 
thermophysiques des solutions de NaCl et une confrontation 
entre les modMes mathematiques et les rCsultats expCri- 
mentaux. 

Dans cette communication est prCsentCe la mCthode 
experimentale et sont donnCs les rCsultats ou conclusions 
obtenus des expbriences faites sur des systtmes unidi- 
mensionnels avec divers degrCs de complexitt, eau pure, 
solutions salines, eutectique fig& dans un milieu dispers6. 

Nature du probleme post5 

Afin de mieux cemer le problbme et de prkiser les bases 
sur lesquelles doit s'appuyer la recherche, ci-dessous nous 
discutons d'abord le problbme de la congelation de l'eau 
pure pour faire ressortir, ensuite, les difficult6s p o s h  par 

. 1'Ctude de la congklaon des solutions. 

Dans la congklation de l'eau pure, l'extraction d'un flux 
thermique produit l'avancement d'une frontibre de 
discontinuit6 sCparant la pade solidifik de la partie liquide. 
Dans la partie gel& et dans la partie liquide s'Ctablit un 
champ de temphture qui tvolue en fonction du temps et des 
conditions aux limites du systbme. Sur le front de 

congClation, il y a degagement de chaleur latente de fusion. 
La mobilitb de ce front pose des problbmes mathCmatiques 
non linhires. 

Carslaw et Jaeger, 1959, font un ClCgant expos6 du 
problbme mathCmatique de changement de phase. La 
solution exacte la plus importante a Cd donnk par Franz 
Neumann dans ses conferences des annCes 1860 pour le 
changement de phase d'un milieu unidimensionnel semi- 
infini. Cependant, la premibre discussion de ce type de 
problbme a 6 d  publiQ par Stefan en 1891 qui donne une 
solution plus restreinte que celle de Neumann (conditions de 
tempkrature n'imposant pas 1'Ctude du comportement de la 
zone liquide) et l'applique h 1'Ctude de I'Cpaisseur des glaces 
polaires. 

D'autres solutions exactes peuvent Ctre obtenues pour 
des milieux infinis oii le solide et le liquide possbdent 
initialernent des temp5ratures uniformes difftrentes de part et 
d'autre. Ce type de solutions peut &re gCnCralid A des pro- 
blbmes oii le changement de phase se fait dans une certaine 
plage de temptratures comme dans les solutions aqueuses 
(Carslaw et Jaeger, 1959). 

La non l i n h i d  du problbme rend impossible la solution 
exacte et trbs difficiles les solutions analytiques approchCes 
des systkmes d'6quations dkrivant des situations frkquem- 
ment rencontrCes dans la nature ou dans la technique: 
problbme de la plaque (Le Fur et al., 1964, Planck, 1941) 
gComCtries sphCriques ou cylindriques (Ingersoll, 1950, 
Pekeris and Slichter, 1939, ChambrC, 1956, cids par Carslaw 
et Jaeger, 1959, etc ...). 

Outre le peu de situations oii on peut traiter le probltme 
analytiquement, la plupart des cas doivent Ctre trait& par 
l'analyse numCrique (Goodrich, 1982) ou par analogie 
Clectrique (Carslaw et Jaeger, 1959). Toutes ces mCthodes 
nhssitent cependant des initialisations 2I l'aide des solutions 
analytiques ou des comparaisons avec celles-ci. 

Dans la solidification des solutions salines, l'extraction 
du flux thermique produit l'avancement d'une couche de 
changement de phase, le domaine CtudiC Ctant partage en 
trois zones: une zone liquide, une zone Cpaisse de change- 
ment de phase et une zone complbtement solidifiCe. Le 
problbme de Stefan doit comporter alors 1'Ctude de la 
solidification progressive dans la zone de  transition. 
Contrairement 2I la solidification d'une substance pure, 
l'enthalpie de changement de phase est lib&& progressive- 
ment. Pour dCterminer comment cette enthalpie est dCgag6e 
on dispose des informations donnks par la thermodyna- 
mique. Ce sont des courbes spkifiques pour des couples 
solvant-solute bien dCterminCs. Le phCnombne, connu sous le 
nom d'Eutectique, se reprtsente sous la forme d'un dia- 
gramme de phases reliant la temp6rature et la concentration. 
Le phCnombne est clairement prCsentC dans un livre consacre 
au NaCl &id par Kaufmann (1%1). 

Pour faer les id&, nous illustrons des eutectiques pour 
trois solutions differentes dans la figure 1 tirQ de Tanner, 
(1975). Ces courbes nous aident h comprendre comment, 
lorsqu'une solution saline. est refroidie, de la glace pure se 





Tableau 1 

Milieu Concentration (c) T I  To 
g NaCl/kg eau OC OC 

Eau pure 0 0 - 20 
Solution 50 - 2.9 - 20,6 
Saline 100 - 5.9 - 25,9 

150 -9.1 - 29.1 
200 -12.7 - 32,7 
250 -16.8 - 36,8 

Solution saline + 50 - 2,9 - 20.6 

d'un processus thhrique de congClation d'eau. PondCrant 
ces deux flux on a dCterminC l'intervalle de temps pendant 
lequel on peut considCrer undimensionnel le rCgime 
thermique. Pour fixer les id&, si la tempdrature de la base 
est C O ~ S ~ N ~  A O°C et la temphature de la face sup6rieure A 
-20°C, le temps pendant lequel on peut considtrer 
unidimensio~el le regime est de l'ordre de 10 h. Ce temps 
est de l'ordre de 5 h 20 mn pour une tempdrature de la face 
sugrieure Cgale A -40 OC (Posado, 1989). 

Le tableau 1 montre les differents milieux Ctudih. Pour 
chacun de ces milieux sont d o n n h  Cgalement: 

La temperature de dCbut de congClation TI donnh 
par les courbes eutectiques. Cette tempkrature a CtC 
adoptCe dans les experiences comme temperature 
initiale de I'khantillon et a CtC maintenue constante 
pendant toute l'exfirience sur la face infbrieure ; 
La temperature de la face froide To. Cette 
temperature, constante pendant le processus 
experimental CtudiC, Ctait imposCe brutalement 
lorsque la temfirature initiale dCsirk Ctait obtenue 
partout dans le syst6me. 

:1 est interessant de rappeler que la concentration en 
NaCl de l'eau de mer est de l'ordre de 30gkg d'eau. Pour 
cette concentration de NaCl dans l'eau TI = -1,79OC. 
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Figure 2 .  Expirimentation sur l'eau pure. Points 
expkrimentaux, courbe iir&riquz X(t) et relation linkaire 
expkrimentale x(*. 

Compte-tenu de la prknce d'autres composants dans l'eau 
de mer, sa temperature initiale de solidification serait 
Tl = -2,O6 OC (Kaufmann, 1961). 

La tempdrature d'eutectique pour une solution aqueuse 
de NaCl est de -20,6OC. Cette tempbrature a C d  adopt& 
comme temperature de la face froide pour les deux 
expdriences faites sur la solution A 50 g de NaCMg d'eau 
(5 %). Dans ces conditions existent seulement la zone liquide 
et la zone de changement de phase. 

Pour les autres concenttations de sel, la temphture de 
la face fioide imps& a Ct6 de 20 K en-dessous de la temp& 
rature de debut de congClation. Dans ces conditions, les trois 
zones existent: la zone liquide, la zone de changement de 
phase et la zone de mClange eutectique. 

Dans cette communication sont discutees particulib- 
rement les expCrimentations faites sur l'eau pure et les 
solutions h 5 % de NaCl. 

En ce qui concerne l'eau pure, la figure 2 montre, en 
fonction du temps et de sa racine carrk, la position du front 
de congelation par rapport A la face froide. La figure 3 
montre 1'Cvolution de la temfirature mesurk sur la paroi 
intkrieure de la cellule aux points placQ h 6 cm et 7.2 cm de 
la face froide. 

En ce qui concerne la solution A 5 % de NaCl, les 
valeurs mesurees de l'abscisse du front du debut de 
congklation et des temfiratures en divers points ont Cd les 
mCmes pour la solution libre et pour la solution fig& dam le 
gel d'agar-agar. Pour ces deux cas, la figure 4 montre, en 
fonction du temps et de sa mine carrk, la position du front 
de debut de congblation de tempkrature TI. La figure 5 
montre 1'Cvolution de la temp6rature sur la paroi inttrieure 
de la cellule au points placCs A 6 cm et 7,2 cm de la face 
fioide. 

observation au cathktometre 
T-T du passage du front de gel 

6 c m l  r7.2 cm I 

Figure 3. Expirimentatwn sur I'eau pure. ~vo lu twn de la 
tempkrature en 2 points de la paroi. Cowbes thkoriques et 
points expirimentaux. 
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lingaire 
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Figure 4. Exphimentation sur la solution d 5 9% de NaCl. 
Points e.xpkrimentaux et relation lidaire ~ ( d  ), 

Interpretation des resultats et discussion 

On constate qu'aussi bien dans le cas de l'eau pure que 
dans tous les cas des solutions, les points exp6rimentaux sont 
pratiquement represent& par une relation linCaire entre 
l'abscisse du front de changement de phase et la racine 
carrk -du temps. La pente de la droite doit par condquent 
constituer un parambtre fondamental dans le processus 
thermique de changement de phase. 

Pour l'eau pure, la signification de ce parambtre est 
donnee par la solution exacte de Neumann, Ctablie pour le 
changement de phase d'une substance pure. L'abscisse du 
front X est fonction des caractCristiques thermophysiques des 
deux phases du milieu, des conditions imps& au systbme 
et du param2tre h pour un milieu semi-infini, A temp6rature 
initiale uniforme Ti, et avec une tempCrature de surface 
constante To en-dessous de la temp6rature d'huilibre solide- 
liquide Tf: 

la valeur de h Ctant donnk par 1'Cquation transcendante: 

Dans ces relations, a est la diffusivitk thermique, k la 
conductivitC, c la chaleur massique ; les indices 1 et 3 
correspondent respectivement au milieu solide et au milieu 
liquide ; L est la chaleur latente de fusion. 

En adoptant, pour la glace, les caracteristiques 
thermiques suivantes : 

cl  = 2,032.103 Jkg-1 K-1 et L = 3,3336.10s Jkg'l, 
on obtient h = 0,241. 

La courbe x(Jt)..de la figure 2 est affectbe par la 
variation en fonction du temps de la temperature de la 
surface froide pendant les premiers temps de I'expQimen- 
tation. Cette imperfection experimentale dCcoule de la 
difficult6 d'imposer brutalement la temp6rature d b i r k  sur la 

Observation au cath6tomGtre 
du passage du front liquidus 

6 C ~ T  - 7 . 2  cm 

Figure 5. Expkrimentation sur la solution d 5 96 de NaCl. 
~volution de la tempkrature, 

face froide de la colonne d'eau. Les effets de l'inertie 
thermique du dispositif de thermostatisation et de la cellule 
elle-mCme cessent au bout de 1 h 30 mn, le systbme Ctant 
soumis par la suite A la temp6rature constante de -20°C et 
cela jusqu'A la fin de l'exp6rimentation dont la durk a CtI5 de 
8 h 30 mn. Pour obtenir la droite representative, nous avons 
considCr6 les mesures comprises entre 1 h 30 mn et 6 h 30 
mn. Un ajustement lineaire par la mtthode des moindres 
carrb conduit B l'expression : 

qui dCfinit une droite passant pratiquement par l'origine 
(coefficient de correlation: 0,999 ; &arts types: pour la 
pente 6.6.10-6 et pour la constante 7,510"). La pente de cette 
droite, m = 5,165.104 ms-In et la diffusivitb de la glace, a1 = 
1,186.10-6 m2 s-1 permettent d'obtenir la valeur 
exp6rimentale = 0,237 qui diffkre de 1.6 % uniquement 
de la valeur thtonque. 

Ce rCsultat montre que, du point de vue du dbplacement 
du front de gel, mesurC visuellement B l'aide d'un 
cathCtombtre, la cellule experimentale s'avbre Ctre un 
excellent instrument de recherche pour 1'Ctude du 
changement de phase d'un sys&me aqueux unidimensionnel. 

Les Quations de Neumann pour le champ thermique et 
la valeur thhrique de h ont permis d'obtenir 1'Cvolution de 
la temp6rature en fonction du temps pour les deux points 
concernb par la figure 3. Cette Cvolution est reprCsentI5e par 
les traits pleins sur la mCme figure. Les differences entre les 
points exp6rimentaux et les courbes thhriques s'expliquent 
par le fait que les thermocouples, placb dans la masse du 
plexiglas porte-,Cchantillon, sont sensibles aux pertes 
latkrales et au regime thermique dans le plexiglas qui ne 
subit pas de changement de phase et qui possbde des 
caractCristiques thermophysiques bien differentes de celles 
de la glace et de l'eau. En toute rigueur, on ne peut donc pas 
compter sur les mesures thermiques rCalisCes de cette 
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manibre sur la paroi. et des ameliorations de la technique 
sont souhait6e.s dans une future fabrication de cellule. Pour 
fixer les id&, le passage de l'isotherme O°C donne par les 
mesures et par la thhrie dimrent de 9 mn pour le point situC 
A 6 cm de la face froide et de 15 mn pour le point situC A 
72 cm. De plus, les courbes thbriques et expkrimentales, 
qui ont la mCme allure, s'kartent sensiblement au bout de 
4 h 30 mn d'exp6rimentation pour le premier point et de 6 h 
30 mn pour le deuxikme. 

En ce qui conceme les solutions A 5 % de NaCl, le'fait 
que les mesures ont 6td les mCmes dans le cas de la solution 
libre et dam celui de la solution fig& dans un gel d'agar- 
agar indique que le phenomkne de la diffusion n'existe pas A 
ce niveau de concentration de sel et pour le r6gime thermique 
utilid. 

Pour Ctablir la comparaison entre les resultats 
exp6rimentaux et la thhrie, l'utilisation de 1'6quation (2) 
n'est pas possible dans le cas des solutions car elle a tt6 
obtenue pour un corps pur. Des etudes mathkmatiques sont 
en cours pour tenir compte de l'enthalpie H en fonction de la 
tempkrature dans la resolution analytique du problbme de 
Stefan pour les solutions salines. 

Cependant, dans le cas oh la temperature de la face 
froide est supkrieure A la temperature d'eutectique, nous 
pouvons appliquer une analogie entre la chaleur latente de 
fusion de la glace L et l'enthalpie par unit6 de masse AH 
dCgag& par le systbme dam la zone partiellement solidif& 
entre le front de debut de congelation de tempkrature TI et la 
face froide de l'khantillon de tempErature To < TI . Pour les 
autres parambtres tels que la masse volumique r et la chaleur 
massique c on peut adopter les valeurs moyennes du melange 
glace-solution entre les temp6ratures TI et To. 

Le diagramme de phases pour les solutions de NaCl 
permet le calcul de l'enthalpie massique en fonction de la 
temp6rature9 car pour une temp6rature donnk T en-dessous 
de TI. on sait qu'il existe la quantite de glace s d f w t e  pour 
que celle-ci soit en Quilibre thermodynamique avec une 
solution A concentration Cj. La difference entre l'enthalpie 
massique de la solution la temperature TI et celle 
correspondant A la temp6rature Tj correspond A la chaleur 
dCgagCe par unite de masse pendant un processus de 
solidification impod par le refroidisskment entre TI et Tj. Le 
calcul de H O  se base sur une expression de la forme : 

dH = f, c, dT + (1-fJ c, dT + L df, 

oh, dH est la variation d'enthalpie lorsque la temphture 
du syst&me est abaisde d'une quantite diffkrentielle dT, c, et 
c, sont les chaleurs massiques respectivement de la glace et 
de la solution A la temphture consider& et f, est la fraction 
de glace form& entre la tempkrature de debut de congelation 
TI et la temp6rature consider&. 

La litterature existante au sujet des solutions de NaCl 
donne des valeurs experimentales des propriCtCs 
thermophysiques des solutions pour plusieurs concentrations 
et quelques temperatures en-dessous de 0°C [14]. Le 
Handbook of Chemistry and Physics, 1975, donne des 
valeurs permettant d'etablir la courbe eutectique TI (C) et 
Hobbs, 1974, donne des valeurs de la chaleur latente de 
fusion de la glace dans la plage des tempkratures qui nous 
inthesse. 

Des interpolations et des extrapolations peuvent Cue 
faites en ajustant au mieux des courbes polyn6miales 
representatives sur les valeurs disponibles. Le tableau 2 
montre les coefficients des termes des polyn6mes reliant la 

Tableau 2 

coeff. 
Indice Ai 



concentration C, la chaleur massique de la glace c, et la 
chaleur latente de fusion de la glace L h la temp6rature T 
ainsi que les chaleurs massiques de la solution c,, pour 0°C 
et - 10 OC, h la concentration C. 

A l'aide de ces polynbmes, on a pu calculer des valeurs 
de l'enthalpie massique H et de l'enthalpie massique 
nkessaire pour le changement de phase AH(T) = H(T, )- 
H(T) pour diffCrentes temp6ratures. 

Les points obtenus pour ce dernier parambtre peuvent 
Ctre reprbenth par le polynbme. 

En raison de la linearit6 de X en fonction de dt obtenu 
exp6rimentalement pour tous les cas, les points de la figure 
4, correspondant B la solution h 5 % de NaCl, peuvent Ctre 
trait& de la mCme manibre que ceux de la figure 2, 
correspondant h l'eau pure. ConsidCrant les valeurs de 
l'abscisse du front de dCbut de congClation dam la pCriode 
comprise entre 50 mn et 5 h 15 mn, on obtient l'expression : 

qui dCfinit une droite (coefficient de corrblation: 0,998, 
Ccarts types, pour la pente: 7.10-6 et pour la constante: 
7.104) passant aussi trbs prbs de l'origine. 

avec Fi donne ci-dessous pour AH en kJ.kg-1: 

L'enthalpie massique de changement de phase dCgag6e 
localement depuis la temp6rature initiale peut Cue obtenue en 
chaque point de la zone de changement de phase, zone oii la 
temgrature n'est pas uniforme. On dCmontre facilement que 
pour une forme de distribution T(x) donnte (linCaire, 
parabolique, etc) cette enthalpie massique dCgagCe dans la 
zone partiellement solidifi6e ne dCpend pas de son Cpaisseur 
mais qu'elle dCpend seulement des deux tempCratures limites 
TI et To. 

Le processus thermique de changement de phase est 
alors caracdrid par une enthalpie massique Cquivalente AH 
(TI , To) donnte par l'expression : 

pour une distribution linCaire de temperatures, et par 
l'expression : 

pour une distribution parabolique. 

Notons que la distribution lintaire des tempCratures 
correspondrait i celle d'un systbme oh la chaleur massique 
est negligeable devant l'enthalpie massique Cquivalente, tout 
comme dans le cas de la solution quasi-stationnaire de Stefan 
Ctablie pour une substance pure. 

L'utilisation du polynbme (4) conduit B AH = 2,187.105 
J.kg-1 pour T(x) IinQire ; et h l'aide de l'expiession (2), en 
rempla~ant L par AH, 

De la mCme f a p n ,  en supposant T(x) parabolique, 
Ll th = 0,359. 

La pente de cette droite m = 5, 09.10-4 ms-ln et la 
moyenne des difisivitCs de la solution entre TI et To (pour 
I'expCrience en question To = TempCrature d'eutectique), 
a, = 5.6.10-7 m2 s-1, permettent d'obtenir la valeur 
exp6rimentale Ld ,,, = 0,34. Cette valeur, assez satisfaisante, 
a r e  de 7 % en dCfaut de Ll h pour T(x) lintaire et de 5 % 
en exch de kd th pour T(x) parabolique. 

Les remarques faites sur la mCthode de mesure des 
tempCratures dans le cas de la congClation de l'eau sont 
applicables aussi i cette expkrience (fig. 5). Cependant, en 
l'absence d'une thbrie fiable renseignant sur l'tvolution du 
champ thermique, nous avons seulement indiquC sur la figure 
les instants de passage du front liquide par les points x = 6 
cm et x = 7,2 cm observts au cathCtombtre. 

Conclusion 

Une Ctude rigoureuse expCrimentale et thCorique a CtC 
entreprise pour connaitre la solidification des solutions 
aqueuses. Les informations obtenues de la congClation de 
l'eau pure et de la solidification des solutions aqueuses de 
NaCl ont kt6 exploittes. Mais dans ce rapport, seules les 
exp6rimentations faites B 5 % de concentration illustrent la 
solidification des solutions. 

Pour une tempCrature constante B la face froide des 
khantillons, on a constat6 pour l'eau pure et pour toutes les 
concentrations de sel que l'abscisse du front de dCbut de 
solidification varie lintairement avec la racine carrCe du 
temps. Les dsultats obtenus des exgriences faites sur l'eau 
sont en trbs bonne conformit6 avec la thbrie rigoureuse de 
Neumann en ce qui concerne la propagation visualisCe du 
front de gel. On conclut que la mCrhode exp6rimentale est 
t&s fiable pour cet aspect du problkme. Par contre, la mesure 
des temgratures B la paroi de la cellule ne donne pas d'aussi 
bonnes confrontations en raison des effets parasites et des 
pertes thermiques 1atCrales. 

On propose une mCthode de dttermination des 
caractCristiques thermophysiques des eutectiques (masse 
volumique, conductivit6 et diffusivid thermiques, enthalpie) 
en fonction de la temgrature B partir des diagrammes de 
phase des solutions. 

Ne disposant pas d'une solution analytique du problkme 
de Stefan dans le cas ob la solidification se fait dans un 
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intervalle de temfirature, pour interpreter nos exp6riences 
des solutions aqueuses de NaCl, nous utilisons une analogie 
qui consiste A remplacer la chaleur latente dam les relations 
de Neurnann par l'enthalpie degagk par unit6 de masse dans 
le zone de changement de phase. Le calcul de ce parambtre 
nkessite la connaissance du champ thermique dam cette 
zone de changement de phase. Nous avons obtenu la valeur 
du parambtre h de Neurnann de la solution quasi-stationnaire 
en supposant pour le calcul de l'enthalpie une distribution 
lin- et une distribution parabolique des temphaues. Ces 
valeurs ont Bte comparees A celle du parambtre 1 
exp6rimental de la solution A 5 % de NaCl obtenu l'aide de 
la pente de la droite et de la valeur de la diffusivid thermique 
moyenne. La valeur satisfaisante du h exfirirnental se place 
enee les valeurs des deux h thbriques. 

Les dsultats de cette Ctude semblent gCnCralisables si 
l'on considike les informations experimentales. Une 
explication thtbique est cependant nkssaire pour justifier 
l'analogie propode. 

Des ameliorations de la methode de mesure des 
temperatures sont A l'ttude pour la future installation 
exfinmentale. Des modelisations analytiques et numeriques 
utilisant l'enthalpie constituent aussi un aspect du 
programme de recherche tout comme 1'Ctude du compor- 
tement des milieux poreux imbiMs de solutions salines. 

Rkfkrences 

AGUIRRE-PUENTE, J., BERNARD, J.J., 1977. ~Comportement 
au gel des matkriaux de construction*, dans le livre: *Le 

, comportement thennique des mat6riaux dam la construction*, 
Editions du B1timent et des Travaux Publics. Paris, p. 29. 

CARSLAW. H.W., JAEGER. J.C.. 1959.  conduction of Heat in 
Solids * 2nd ed.. Oxford Univ. Press. London.. p. 282. 

GEUZE. C.A.. BETTEN, A.. TOUBER, S.. 1972. <dNon-steady 
heat transfer in a freezing model substance*, Bull. h t .  Int. 
Froid. p. 21 1. Annexe 1972-1. 

GOODRICH. L.E.. 1982. a h  introductory review of numerical 
methods for ground thermal regime calculations*. DBR Paper 
no 1061 Div. Buld Res.. N.R.C. of Canada. 

B.W. GRANGE. B.W.. 1975. * Diffusion of heat and solute during 
freezing of salt solutions r, Thesis Purdue University. 

GRANGE, B.W., VISKANTA, R., STEVENSON, V.H.. 1976. 
<<Diffusion of heat and solute during freezing of salt 
solutions *. Int. J. Heat Mass Transfer, 19. p. 373. 

Handbook of Chemistry and Physics. 1975.56th Edition. CRC Press. 
P.V. HOBBS. P.v.. 1974. aIce Physics*. Clarendon Press, Oxford. 
International Critical Tables of Numerical data, 1929. III. V, Mc 

Graw-Hill Book Co., N-Y. 

KAUFMANN. D.W., ed.. 1961. a Sodium Chloride B, Reinhold 
Publ. Corporation. N.Y.. p. 517. 

LE FUR, B., BATAILLE, J., AGUIRRE-PUENTE, J.,, 1964. 
c<8tude de la cong6lation d'une lame plate dont une face est 
maintenue ii temeature constante. l'autre face &ant soumise ii 
une temp6rature variable en fonction du temps (problkme de 
Stefan unidimensionnel)*. C.R. Acad. Sci.. Paris, t..259. 
p. 1483. 

PLANCK, R., 1941. <<Beitrage zur Berechnung und Bewemmg der 
Gefriergeschwindikert von Lebensmigteln*. Zeitschriit fur die 
gesante kalte Industrie. Bei Reihe, 3, p. 3. 

POSADO. R.. 1989. Rapport de stage de DEA au laboratoire 
d'A6rothermique du CNRS. Meudon, sept. 

STEFAN, I., 1891. Ann. Phys. Chem. (Wiedemann), N.F., 42, 
p. 269. 

TANNER. J.E.. 1975. <<Observations of rapid freezing of salt 
solutions *. Cryobiology, 12, p. 353. 

TIEN, R.H., GEIGER, G.E., 1967. ccA Heat-transfer analysis of the 
solidification of a binary eutectic system*, ASME, J. Heat 
Transfer. august . p. 230. 


