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Introduction Générale

Introduction générale :

Au cours de ces derniéres décennies, la demande de I’énergie sous ses
différentes formes n'a cessé d'augmenter, vue le développement et la croissance de
I’activité industrielle et la demande du confort dans la vie quotidienne comme dans le
transport, le chauffage et la climatisation. Les énergies fossiles dont le pétrole, le
charbon et le gaz naturel fournissent actuellement la majeure partie des besoins

mondiaux.

Pour cela, la production de nouvelles sources d’énergie est 1’enjeu majeur le
plus important de notre temps, aux vue des publications et les recherches réalisées

dans ce domaine dans le but d’améliorer I’efficacité énergétique.

Parmi les énergies renouvelables, on cite 1’utilisation de rayonnement solaire
qui est associé a des systemes de stockage d’énergie thermique. En général, stocker de
I’énergie consiste a I’emmagasiner pendant une période ou elle est abondante ou
moins codteuse (solaire, tarifs de nuit...) pour I'utiliser pendant une période durant

laguelle elle est rare ou plus chere.

La nature intermittente de 1’énergie solaire pose des problémes de stockage. Il
est nécessaire de développer des dispositifs de stockage permettant le transfert
d’énergie des périodes excédentaires aux périodes déficitaires et adapter ainsi sa
production a sa consommation. Ce stockage peut étre sous forme de chaleur sensible

ou de chaleur latente.

Le stockage thermique par chaleur latente dans les liquides ou les solides peut
étre un moyen tres intéressant en utilisant des matériaux a changement de phase, ce
sont des matériaux capables de changer d’état physique dans une plage de température
restreinte. Dans cet intervalle de température, le changement de phase le plus courant
est la fusion /solidification. Ces matériaux présentent I’avantage de stocker une

grande quantité d’énergie avec un bon rapport masse/volume.

Actuellement, les matériaux a changement de phase (MCP) ont une
conductivité thermique assez faible de l'ordre de 0,2 w/m.K en moyenne ce qui ne
permet pas d’avoir un bon transfert thermique pendant les processus de

charge/décharge. Pour résoudre ce probleme pendant chaque processus,
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Introduction Générale

L’augmentation de la surface d’échange entre le MCP et le fluide caloporteur est

proposeée.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse a 1’étude numérique de stockage de
I’énergie thermique par chaleur latente dans un matériau a changement de phase dans

un cylindre, le présent mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est une synthése bibliographique et théorie générale sur
les matériaux a changement de phase.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenté des généralités sur le stockage

et déstockage de chaleur dans les matériaux a changement de phase.

Le troisieme chapitre traite la théorie sur le transfert thermique et le

changement de phase .

Le quatriéme chapitre est consacré a la simulation numérique, discussion et

interprétation des résultats.

En fin dans la conclusion, on donne un résumé de 1’essentiel des résultats obtenus.
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Chapitre | Théorie générale sur les matériaux a changement de phase

| .1. Introduction :

Actuellement, la consommation d’énergie augmente progressivement avec le développement
de la technologique et la croissance de la population mondiale. Habituellement, les combustibles
fossiles sont utilisés comme sources d’énergie ; ce qui provoque des méfiais sur I’environnement.
Aussi, cette source d’énergie épuisable dont les prix ne sont pas stables. Pour cela, la production de
nouvelles sources d’énergie est I’enjeu majeur le plus important de notre temps, aux vue des
publications et les recherches réalisées dans ce domaine dans le but d’améliorer I’efficacité

énergétique.

Le stockage thermique par chaleur latente dans les liquides ou les solides peut étre un moyen trés
intéressant en utilisant des matériaux a changement de phase, ce sont des matériaux capables de changer
d’état physique dans une plage de température restreinte. Dans cet intervalle de température, le
changement de phase le plus courant est la fusion /solidification. Ces matériaux présentent I’avantage de
stocker une grande quantité d’énergie avec un bon rapport masse/volume. Depuis quelques années, le
stockage de la chaleur dans les MCP est I’objet de nombreuses études et recherche avec la perspective de
développé d’évaluer de nouveaux systémes par la modélisation et la simulation numérique, que
expérimentations, permettant de gagner en temps et en moyens matériel. Les matériaux a changement de
phase (MCP) ont une conductivité thermique assez faible de I'ordre de 0,2 w/m.K en moyenne ce qui ne

permet pas d’avoir un bon transfert thermique pendant les processus de charge/décharge.
| .2-Définition d’un matériau a changement de phase (MCP) :

Les matériaux a changement de phase MCP ont pour particularité de pouvoir stocker de 1’énergie
sous forme de chaleur latente. La chaleur étant absorbée ou restituée lors du passage de 1’état solide a

1’¢état liquide.

Les MCP reposent sur I’application d’un principe physique simple .Au-dela d’une certaine température
caractéristique de chaque matériau, ils se liquéfient en absorbant la chaleur de 1’atmosphére ambiante et
les restituent lorsque la température baisse. Cette propriété du matériau est liée a son importante énergie
de fusion par unité de volume, plus celle-ci sera grande plus les propriétés de stockage/restitution de la

chaleur seront intéressantes. [1]

L'utilisation des matériaux a changement de phase (MCP) pour le stockage d’énergie thermique est tres
utilise ces dernieres années. Cela est di au fait que les MCP ont de fortes densités de stockage (quantité
d'énergie stockée par unité de masse). En outre, ces matériaux peuvent étre appliqués dans plusieurs

domaines. [2]
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Chapitre | Théorie générale sur les matériaux a changement de phase

Figure 1.1: Quelque matériau a changement de phase : pochettes, sphéres, tubes, plaquettes [3].

matériaux

chaleur chaleur énergie
sensible latente chimique

1 1
gaz- solide- solide- solide-
liquide gaz liquide solide
1

|.3- La classification des MCP:

oganique inorganique
1
1 1

eutictique mélange eutictique mélange

tempérture intervale de temperature

intervale de
température

I . 1 I
paraffine(melange acides sels hydratés
d'alkanes) gras
1
1

1
qualité quallité
comercial analitique

Figure 1.2: classification des PCM ( Abhat 1983)[ 4]

unique

unique température

En 1983, Abhat [4] a donné une classification générale des matériaux talque 1l y a un grand nombre
de substances chimiques qui peuvent étre identifiés comme PCM du point de vue de leur température de
fusion et de leur chaleur latente de fusion.
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Cependant, excepté le point de fusion se situant dans la plage de température de fonctionnement
souhaitée, une majorité de ces substances ne répondent pas aux autres critéres exigés pour servir de
supports appropriés a un stockage de chaleur.

En effet, aucun matériau ne peut avoir intrinséquement toutes les propriétés requises pour un
support de stockage thermiques idéal. Aussi ces matériaux sont employés tout en recherchant les voies
et moyens qui permettent d’éviter ou de compenser les inconvénients qu’ils présentent par des
techniques appropriés adaptées a chaque application. Par exemple, des ailettes métalliques ont été
employées pour augmenter la conductivité thermique des PCM, la surfusion peut étre évitée par
addition d’un agent de nucléation dans le matériel de stockage, et la fusion non congruente est
empéchée en ajoutant dans le PCM un agent épaississant ou un gélifiant approprié .On peut classer les
MCP couramment utilisés selon trois catégories :

1.4-Types des matériaux a changement de phase (MCP) :

Les matériaux a changement de phase se devisent en trois types : organiques, inorganiques et

eutectiques. [5]
1.4.1- Les MCP Organiques :

Les matériaux ou les substances organiques ont une température ou une plage de température comprise
entre 0° C et 150°. Les plus utilisés sont essentiellement a base de paraffine, des acides gras et des alcools
de sucre. Ils comportent certains inconvénients, comparés aux avantages des MCP inorganiques : ils ont
une plus faible conductivité a I’état solide et a 1’état liquide, ils ont une chaleur latente de fusion plus
faible, ils sont inflammables. Par contre, ils ont des avantages majeurs ; ils sont disponibles dans une
large gamme de températures et sont compatibles avec les matériaux conventionnels de construction, ils
sont chimiquement stables et ne nécessitent pas I’utilisation d’agents de nucléation. Ils sont non réactifs la

plus part du temps et ils sont recyclables. [5]

A. Paraffine :

Les paraffines sont du type CnH2n+2, elles se trouvent dans une famille des hydrocarbures saturés
avec de tres semblables propriétés. Les paraffines entre C5 et C15 sont des liquides, et les autres sont des
solides cireux. Les paraffines cireuses sont les MCP organiques commerciaux les plus utilisés pour le
stockage de la chaleur. Elles se composent principalement des hydrocarbures de chaine droite qui ont les
températures de fusion entre 22 et 67°C. Elles sont obtenues a partir de la distillation du pétrole et ne sont

pas des substances pures, mais composés de différents hydrocarbures.
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B. Non-paraffines :

C'est la plus grande catégorie des matériaux utilisés pour le stockage de chaleur latente. Ces matériaux
organiques sont des sous-groupes d'acides gras et dautres produits organiques non paraffine. Les produits
organiques non-paraffines sont les plus nombreux des MCP, avec des propriétés fortement diverses,
chacun de ces matériaux aura ses propres propriétés, a la différence des paraffines, qui ont des propriétés
tres semblables. Ces matériaux sont inflammables et ne devraient pas étre exposés excessivement a la

température élevée ou aux flammes.

Tableau 1.1 propriétés thermo physiques des paraffines (Sharma et al. 2009) [6].

Chaleur latent
Nombred’Atomsde Point de fusion de fusion
Carbone (°C) (kJ/kg)
14 55 228
15 10 205
16 16.7 237.1
17 21.7 213
18 28 244
19 32 222
20 36.7 246
21 40.2 200
22 44 249
23 47.5 232
24 50.6 255
25 49.4 238
26 56.3 256
27 58.8 236
28 61.6 253
29 63.4 240
30 65.4 251
31 68 242
32 69.5 170
33 73.9 168
34 75.9 169
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1.4.1.1 Avantage des MCP organique :
-Pas de ségregation de phase.
-Sont chimiquement stables
-La surfusion est négligeable.
-Facilement incorporés aux systemes de stockage de chaleur
- Sobriété écologiques.
-100% recyclables.
-Peu sensible aux cycles de fusion/solidification.
1.4.1.2. Inconvénients des MCP Organiques :
-Faible conductivité thermique (0,18-0,25 W/m.K).
-Dilatation volumique élevée.
-Inflammables.
-Co(t éleve par rapport aux sels hydratés.
1.4.2- Les MCP Inorganiques :

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une plage de températures de
fusion comprise entre -100 °C et +1000°C. Les plus utilisés sont : I’eau (température de fusion 0°C), les
solutions aqueuses de sel (température de fusion inférieure a 0°C), des sels hydratés (température de
fusion comprise entre 5°C et 130°C), des mélanges de sels, des mélanges de métaux (température de
fusion supeérieur a 150°C). lIs ont plusieurs avantages : ils ont une chaleur latente importante et une haute
conductivité thermique. Ils ont une fusion nette (c¢’est-a-dire une plage de fusion étroite). Ils sont non-
inflammables et ils ont un colt d’investissement abordable. Ils sont en général facilement disponibles.
Les problemes majeurs rencontrés lors de leurs utilisations sont en rapport avec la ségrégation, la

corrosion et la surfusion nécessitant ainsi I’utilisation d’agent de nucléation afin d’étre fiables. [5]
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A. Hydrates de sels :

Les hydrates de sel sont des sels inorganiques qui contiennent de I’eau et dont la formule générale est
AB.nH20. Pendant la charge, la déshydratation du sel a lieu. Le produit de cette déshydratation peut étre
un hydrate de sel avec moins molécules d’eau. Le sel hydraté le plus utilisé par son faible colt est le
CaCl2.6H20 (T fusion = 28-30 °C). On peut citer aussi le Mn(NO3)2.6H20 pour les applications de
climatisation, et un nouveau matériau obtenu a partir d’Al2 (SO4)3.18H20 utilisé avec des additifs pour
des applications industrielles autour de 100°C. On peut aussi citer la bischofite comme exemple d’un
mélange d’hydrates de sels composée a 95 % massique de MgCI2.6H20 et a 5 % massique de
KMgCI3.6H20, Li2S04.H20 et autres sels ioniques tels que NaCl et KCI et ayant une température de
fusion autour de 98.9 °C. La transition de phases des hydrates de sels (Tableau 2.3) se traduit par une
déshydratation qui donne, a partir du sel initial, un sel moins hydraté (ou anhydre) et de 1’eau. Il faut donc
¢éviter de laisser le sel a I’air libre, sans quoi il va se déshydrater complétement. Les sels hydratés pour
lesquels le sel n’est que partiellement soluble dans I’eau, sont a fusion non-congruente. La phase solide et
I’eau saturée n’ont alors pas les mémes densités et une séparation de phases survient et s’aggrave cycle
apres cycle. Cette transformation est problématique car il faudrait remélanger le sel et I’eau pour obtenir
de nouveau les propriétés désirées. Des solutions, parmi lesquelles ’agitation mécanique, 1’ajout d’un
gélifiant ou encore le recours a un excés d’eau, ont été proposées pour résoudre ce probléme, mais
compliquent, par ailleurs ledit systeme. Les sels hydratés sont également sujets a d’importantes
surfusions, ce qui complique encore leur mise en ceuvre. Ces composés étant aqueux, leur température de
changement de phase se situe majoritairement entre 0 et 100 °C (avec des exceptions : Mg CI2.6H20,
(Tableau 2.3). Récemment, Kenisarin et Mahkamov[7] ont répertorié pres de 20 sels hydratés dont la
température de fusion varie de 8 a 117 °C.

B. Sels :

Les sels sont des composeés ionigques neutres formes a partir de cations et d'anions. Les sels purs et les
mélanges de sels non eutectiques présentent généralement un large spectre de températures de fusion et
une chaleur latente variant selon leur type. Les fluorures et les chlorures présentent ainsi une chaleur
latente plus élevée que les nitrates ou les sulfates. Les sels les plus connus sont les nitrates comme le
NaNO3 (T fusion = 307 °C), le KNO3 (T fusion = 333 °C) ou encore le LINO3 (T fusion = 250 °C).
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C. Métaux :

Quelques auteurs se sont attardés sur 1’utilisation de métaux en tant que MCP, notamment J. P. Kotz¢ et
al. [8] ou encore H. Ge et al. [9].0n peut citer notamment le Potassium (T fusion = 63.2°C), le Bi58Sn42
(T fusion = 138 °C) ou encore le Lithium (T fusion = 186 °C).

1.4.2.1. Avantages des MCP Inorganiques :
-Disponibilite.

-Grande chaleur de fusion.

-Conductivité thermique élevée

-Faible Dilatation volumique.

- Bon marché.

-Ininflammables.

1.4.2.2Inconvénients des MCP Inorganiques :
-La ségrégation.

-Perte d’efficacité liée aux cycles de fusion/solidification.
- La surfusion.

-La corrosivité.

-Déshydratation liée aux cycles thermiques.
1.4.3- Les MCP Eutectiques :

Les MCP eutectiques sont des substances composées de plusieurs MCP purs. En général, ce sont des
mélanges de MCP organiques et inorganiques (organique-organique, organique inorganique, inorganique-
inorganique). Ils ont deux principaux avantages ; ils ont un point de fusion net similaire a une substance
pure et leurs chaleurs latentes volumétriques sont Iégérement supérieures a celle des composés organiques
purs. Leurs deux principaux inconvénients sont que 1’on a peu de données disponibles sur les propriétés

thermiques de ces matériaux et ils sont peu utilisés au niveau des systéemes industriels.
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1.4.3.1. Avantages des MCP Eutectiques :

-Point net de fusion similaire comme le comportement d’une substance pure

-Chaleur latente volumétrique Iégerement superieure a celle des composés organique.
1.4.3.2. Inconvénients des MCP Eutectiques:

-Peu de données disponibles sur les propriétés thermiques de ces matériaux.

-Encore peu utilisé au niveau des applications industrielles.

1.5- Propriétés des matériaux a changement de phase :

Un grand nombre de matériaux a changement de phase posséde une température de fusion dans la gamme
de température (0-120°C). Cependant ils ne peuvent étre utilisés comme matériaux de stockage que
lorsqu'ils possedent certaines propriétés thermodynamiques, cinétiques et chimiques qui sont définies a

partir d'un certain nombre de critéres.
1.5.1 - critéres thermodynamiques :
Le matériau a changement de phase doit avoir :

-Une température de fusion dans la gamme de température souhaitée.

-Une chaleur latente par unité de masse élevée (une petite quantité du matériau doit pouvoir emmagasiner
une grande quantité de chaleur).

-Une chaleur spécifique élevée de sorte que le matériau puisse disposer d'unechaleur sensible
significative.

-Une fusion congruente.

-Une petite augmentation de volume pendant la phase de transition.

1.5.2 - critéres cinétiques :

Le matériau a changement de phase ne doit montrer ou presque pas le phénomene de surfusion.

Le matériau fondu doit se cristalliser a la température de solidification indiquee par les tables

thermodynamiques.
1.5.3- critéres chimiques :

Le matériau a changement de phase doit montrer:

-Une stabilité chimique.
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-Aucune decomposition chimique de sorte qu'un systeme de stockage par chaleur latente soit viable.
-Aucune action corrosive sur les matériaux de constructions ou sur leur contenant; Aussi le matériau ne
doit pas étre nocif; il doit &tre non inflammable et nonexplosif.
1.5.4 - critéres économiques :
Le matériau a changement de phase doit étre:
-Disponible en grande quantité.
-A bon marché.
A priori aucun matériau a changement de phase ne peut satisfaire tous ces criteres. Beaucoup de
matériaux ont été étudiés comme de potentiels matériaux a changement de phase, mais peu d'entre eux
sont commercialisés. Les matériaux a changement de phase se classent en trois grandes familles: les
composés minéraux et les composés organiques et les mélanges de ces composeés.
1.6-Méthodes de conditionnement des MCP dans les applications de stockage thermique :
Le conditionnement des MCP pour leur application dans les dispositifs et systémes de stockage thermique
doit obeir a certaines exigences :
% Le matériau du conteneur de conditionnement doit étre
compatible avec le MCP et ne doit subir ni oxydation, ni
ramollissement ou toutes autresdégradations.
% le conteneur de conditionnement doit assurer une parfaite
¢tanchéit¢ quand le MCP change de 1’¢état solide a 1’¢tat
liquide, le liquide ayant une faible viscosité le taux de fuite se

trouvant fortement augmenté.

% Le conteneur doit pouvoir résister a la dilation et au changement de volume
du MCP
En phase liquide ; ce changement peut casser le conteneur si celui-ci ne peut pas

absorber le changement de volume.
1.7 -Classe de MCP :

11 a plusieurs classes de MCP, les MCP plus utiliser c’est :

1.7.1-Matériaux changement de phase SP :

La création de la chaleur latente méle SP a conduit d’une nouvelle et innovante classe des
MCP non inflammables. SP consiste en une composition unique d'hydrates de sel et de
composés organiques qui rend vraiment le cycle stable sans détérioration au fil du temps [10]
1.7.2-Matériaux changement de phase RT :

Le stockage d'énergie thermique avec un matériau RT absorbe une grande quantité de chaleur
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; appelée chaleur latente, a une température relativement constante. Lorsque ce processus de
changement de phase est inversé, ¢’est-a-dire du liquide a solide ; la chaleur latente

précedemment stockée est libérée [11]
1.8-Applications des MCP :

1.8.1 Le transport des produits alimentaires :

Les MCP sont utilisés dans 1’industrie agroalimentaire, pharmaceutique et médicale pour
limiter au maximum les variations de température que subissent les aliments, les médicaments
ou les composants sensibles par exemple le cas du transport du sang. lls se présentent
principalement sous la forme de « petits sacs» plastiques contenant le matériau choisi disposé

au plus prés du produit a conserver [12].

Figure 1.3: Les applications Transport de produits alimentaires.

1.8.2-Stockage de I’énergie thermique :

Les MCP stockent 1’énergie en changeant de phase solide-liquide (fusion) puis ils restituent la
chaleur par le changement de phase liquide-solide (solidification).

Un MCP connu pour cette application est 1’acétate de sodium tri-hydraté ayant un point de
fusion vers 58 °C. Ce matériau a été mis en ouvre dans de conteneurs deplacables par camions
pour stocker la chaleur évacuée d’incinérateurs d’ordures ménageres.

La restitution de 1’énergie se fait alors a distance sur des stations équipées, a une température
d’environ 50 °C [13].

1.8.3-L’industrie textile :

Les matériaux a changement de phase peuvent étre appliqués dans des nombreux domaines
d’application de I’industrie qui sont appropriés pour optimiser le confort thermophysiologique de

vétements, de coutil a matelas, de sacs de couchage.
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Il devient alors particulierement important de trouver des matériaux dont les températures de
fusion et de cristallisation sont tres proches de la température superficielle du corps humain
[12].

Les matériaux utilisés pour ce genre d'applications sont généralement des paraffines qui ont

une température moyenne de 30-34°C, ce qui devient trés confortable pour le corps humain.
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Figure. 1.4:L’efficacité de MCP dans les textiles.

1.8.4 - Application aux batiments :

L'utilisation de matériaux a changement de phase (MCP) en vue du stockage de chaleur dans
les batiments a été I'une des premiéres applications pour ces matériaux. Les premiers
panneaux de construction de batiment contenant les MCP sont réalisés au Mexique par
Wright et Balcomb[14]. Actuellement, la majorité des études concernant les matériaux a
changement de phase (MCP) sont orientés vers :

_Leur utilisation, lorsqu’ils sont intégrés a I’enveloppe du batiment, pour des applications de
chauffage.

_Leur intégration a I’enveloppe de batiments a faible inertie thermique dans le but
d’améliorer le confort d’été.

L’utilisation des MCP pour chauffer ou refroidir un batiment, peut se faire de trois fagons
différentes [15].

v intégration dans les murs du batiment ;

v intégration dans les éléments de constructions autres que les murs ;

v intégration dans les unités de stockages a chaud et/ou a froid.

L’intégration de matériau a changement de phase (MCP) dans I’enveloppe d’un batiment
constitué une solution pour améliorer la performance thermique de celui-ci, notamment en

termes de confort d’été.
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1.8.5 Applications médicales :
Dans le secteur médical, une des applications principales est le transport de sang Fig. 2.6 et

organes. Récipients usagé pour ce travail des buts semblable a ceux expliqués avant. D'autres

applications médicales peuvent étre des coussin et chauds ou froids pour traiter la douleur

locale dans le corps [12].

Figure 1.5. Récipients contenant sang et des organes qui contiennent MCP.
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I11.1.Introduction :

Le stockage d’énergie est 1’action qui consiste a placer une quantité d’énergie en un lieu donné pour
permettre son utilisation ultérieure. Le stockage de I'énergie est un des principaux themes de recherche
développé en énergétique. Il est aussi un des moyens les plus adaptés a la modulation d'une source variable

comme c'est le cas avec le soleil.
11.2. Stockage de I'Energie :

Le stockage d’énergie est I’action qui consiste a placer une quantit¢ d’énergie en un lieu donné pour
permettre son utilisation ultérieure. Le stockage de I'énergie est un des principaux themes de recherche
développé en énergétique. 1l est aussi un des moyens les plus adaptés a la modulation d'une source variable

comme c'est le cas avec le soleil.

11.3. Différentes types de stockage :

L’énergie peut étre stockée par différentes options:
11.3.1. Le Stockage de I'énergie thermique:

En général, et les matériaux a changement de phase en particulier, ont été un sujet principal dans la recherche
au cours des 20 dernieres années, mais bien que I'information est quantitativement énorme, il est également

largement répandu dans la littérature, et difficile a trouver.
11.3.1.1. Différentes méthodes de stockage de I'énergie thermique:

Le stockage de 1’énergie thermique peut étre réalisé a travers trois phénomenes différents : chaleur sensible,

chaleur latente et stockage par réaction chimique.
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Stockage d'énergie
thermique
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Figure 11.1 : Principales techniques de stockage de I’énergie thermique [16].
Parmi les applications usuelles du stockage thermique on peut citer [17]:

la récupération dans les installations industrielles de la chaleur perdue pendant la durée de leur
fonctionnement pour l'utiliser ultérieurement pour d’autres besoins.

Le stockage sous forme thermique du surplus d’énergie électrique produite pendant les heures creuses pour
couvrir des besoins qui auraient nécessités le recours a la consommation d’énergie pendant les heures de
pointes ou les appels en puissance peuvent dépasser les capacités des centrales.

Le stockage de I'énergie frigorifique en froid industriel et en climatisation quand la capacité libre de
production de froid en heures creuses peut étre utilisée pour couvrir les besoins lors de pointes de
consommation, comme dans le cas de la gestion de I'énergie électrique.

Le stockage de I’énergie produite dans les systémes solaires passifs pendant le jour ensoleillé pour 1’utiliser
pendant la nuit ou dans une autre période.

le refroidissement des circuits électroniques ou le fonctionnement en transitoire des circuits électroniques
nécessite genéralement des puissances de refroidissement bien supérieures aux puissances nominales qui

conduisent a sur-dimensionner les circuits, leurs alimentations et leur systeme de refroidissement.
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A. Stockage Thermique par chaleur sensible :

Dans le stockage de chaleur sensible de I'énergie thermique est stockée en élevant la température d'un solide

ou d'un liquide ; la température du matériau de stockage varie avec la quantité d’énergie stockee.

Les cycles de stockage et de récupération de la chaleur accumulée, peuvent étre répétes plusieurs fois en
utilisant le systéme de stockage de chaleur sensible sans aucun probleme. C'est le plus important avantage de
cette méthode. Dans ce systeme, la quantité de chaleur dépend de la capacité calorifique du support de
stockage, du changement de température et de la masse du matériau de stockage. La chaleur sensible peut

étre stockée a l'aide d’un lit de roches ou galets, dans le sol, la brique, le sable, I’eau, I’huile et 1’air.

Cependant, ’exigence d’un volume important du support de stockage peut €tre considéré comme un

inconveénient pour ce systeme.

L’expression de la chaleur sensible pouvant étre stockée découle du premier principe de la thermodynamique
Qstocke=M.C, AT=M.C, (Tr—T;)=M(hs_h;)(11.1)

Avec :

Q stockeée : la chaleur sensible (J)

m: la masse du matériau de stockage (kg)

Cp : la chaleur massique du matériau (J.kg™K™)

AT: la différence entre températures moyennes finale et initiale (K)

Les criteres de choix des matériaux pour le stockage par chaleur sensible sont les suivants :

Chaleur spécifique élevée.

+Stabilité a long terme avec cycles thermiques.

«Compatibilité avec son contenant.

+Faible codt.

B.Stockage thermique par chaleur latente :

Dans le stockage par chaleur latente, 1’énergie est emmagasinée grace au changement d’état d’un
matériau de stockage. La chaleur latente est la quantité de chaleur absorbée ou restituée par un
matériau lors de son changement de phase, a température et pression constantes. Elle s’exprime
ainsi :

QLatente =m. Lf(l I -2)
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Avec :

m : la masse du matériau de stockage (kg).

L¢ : la chaleur massique de changement d’état du matériau (J.kg-1).

Dans le stockage par chaleur latente, 1’énergie est stockée sous la forme d’un changement d’état
du matériau de stockage (fusion ou vaporisation).L’énergie stockée dépend alors de la chaleur
latente et de la quantité du matériau de stockage qui change d’état. La capacité du stockage de
systemes du stockage de la chaleur latents est influencée par: [18]

ePesent de moyen du stockage de la chaleur.

eChaleur spécifique dans phase solide et liquide.

eDifférence entre la température initiale et température de fusion.

eDifférence entre température de fusion et température finale.

eChaleur spécifique de fusion.

Dans le cas d’un changement d’état (fusion), la quantité de chaleur mise en jeu s’écrit:
Q=M x (hs_h;) = Mx Ah(J)(11.3)

Ou Ahgest I’enthalpie spécifique de fusion.

hi : I’enthalpie massique initiale [j/kg] ;
hf : I’enthalpie massique finale [k/kg] ;

Généralement, il faut porter le matériau de sa température initiale Ti a sa température de fusion T

et I’on écrit :
Q=M X (hs_h;) =M x C,x (Tr—T;) + Mx Ahs(J) (11.4)
Q=m [Csotize (Trinar — Tinitiat )¥L+ Ciiquide (Trinar — Tinitiar )1(11.5)
Avec :

Ti : la température initiale [°K] ;

Tf : la température finale [°K] ;
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C.Stockage thermochimique :

L’¢énergie thermochimique est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une réaction chimique
endothermique ou exothermique. Le stockage d'énergie thermochimique est basée sur I’énergie des

liaisons des composés chimiques mise en jeu au cours des réactions chimiques réversibles [19].

Dans ce systéme, la capacité de stockage de chaleur est généralement élevée parce qu’une énergie
chimique éleveée se produit au cours de la rupture et de la recombinaison des liaisons moléculaires dans

une réaction chimique réversible [20].

Ce systeme est plus compliqué que le stockage de la chaleur sensible et latente. Pour ce systeme, la
réaction chimique doit étre réversible et les composés chimiques utilisés doivent étre inoffensifs et non

corrosifs.

11.3.1.2Les avantages du stockage par chaleur latente :
Par rapport au stockage par chaleur sensible, les principaux avantages du stockage par chaleur
latente peuvent étre résumés ainsi:

e Lachaleur latente est beaucoup plus importante que la chaleur sensible (pour un écart de
température pas trop important).

e Les matériaux utilisés, dans la gamme des températures de confort en thermique du
batiment (20 a 30°C), peuvent stocker de 5 a 14 fois plus de chaleur que les matériaux de
stockage a chaleur sensible.

e Quand la décharge d'énergie thermique a lieu, la température de la surface de MCP reste
proche de la valeur de la température de changement d'état. On a donc un contréle passif de
la température de la surface. La quantité d'énergie de la décharge ne dépend donc que de la
température de I'environnement.

e Le stockage par chaleur latente ne pose pas de probléme de surchauffe saisonniére grace a sa

faible masse.

11.3.2 Stockage chimique :
Le stockage d’énergie par réactions chimiques est un procédé lors duquel les molécules
d’adsorbat sont fixées par liaison covalente a la surface de 1’adsorbant provoquant

I’irréversibilité du mécanisme. Ce type de stockage consiste par exemple a utiliser 1’énergie
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solaire pour initier une réaction chimique endothermique. La chaleur est stockée au sein du
systéme et peut étre restituée souvent a 1’aide d’un catalyseur.

11.3.3. Stockage mécanique :

Stockage sous forme potentielle :

L'énergie est stockée sous forme d'un fluide (eau ou air comprime).

Stockage sous forme cinétique : Exemple : Stockage par volant d'inertie.

11.3.4 Stockage thermochimique :

Les systémes thermochimiques comptent sur I'énergie absorbeée et libérée dans la rupture et la

réformation des attaches moléculaires dans une réaction chimique complétement réversible
Q, =am Ah,.(ll .6)

Cette technologie est a I’heure actuelle encore en développement, toutefois il est intéressant de
connaitre ses principales caractéristiques. L utilisation principale de ce systéme reste le

stockage de 1’énergie solaire.
11.3.5 Stockage électrique :

Photovoltaique (batteries, accumulateur) Stockage a tres basse température : supraconducteurs

magnétiques (stockage électromagnétique).
11.3.6. L’amélioration des transferts thermiques dans les MCP :
I1.3.6.1. Les échangeurs a ailettes :

L’amélioration des transferts thermiques par I’ajout d’ailettes se décompose en deux
facteurs. Le premier est I’augmentation de la surface d’échange et le second est la diminution
de la distance caractéristique de solidification. Les différents types d’ailettes sont représentés

dans la figure ci-apres (Figure 11 .2).
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Figure 46 : Ailettes
axiales, soudées
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Figure 50 : Ailettes
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Figure 54 : Ailettes

continues, galvanisées.
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Figure 48 : Ailettes
incrustées, type ‘G’

Figure 49 : Ailettes moletées,
type ‘KLM’

Figure 47 : Ailettes
segmentées, soudées,
type ‘HF'.
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Figure 51 : Ailettes
enroulées, chevauchées,

Figure 53 : Allettes extrudées
bimétalliques

Figure 52 : Ailettes
extrudées

monométalliques

Figure 56 : Tube hérissé Figure 57 : Allettes cloutées

Figure 55 : Allettes
radiales embouties.

Figure 11.2 : Récapitulatif des différents types d’ailettes.

11 3.6.2 Les mousses métalliques :

Récemment, plusieurs publications ont mis en avant I’intérét des mousses métalliques39, a forte

porosité et a pores ouverts (Figure Il .3, a), comme media d’échange d’énergie thermique dans les

systemes de stockage par matériau & changement de phase [21-22]. En comparaison d’un systéme

a ailettes, les mousses metalliques permettent un allégement de la structure (moins de matiére)

tout en augmentant la surface d’échange. Par conséquent les systemes thermiques utilisant des

mousses métalliques ont une meilleure densité énergétique (moins de métal, donc plus de MCP).

Par ailleurs, la mousse est poreuse et ne va jamais bloquer complétement les échanges par

convection naturelle, bien qu’elle les réduise en occasionnant des pertes de charges.
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Figure 11 .3 : mousses métalliques stochastiques en cuivre (a) et réguliere en aluminium (b)
11 .3.6.3 Le graphite expansé:

Le graphite expansé est obtenu en immergeant des flocons de graphite dans un bain d’acide
chromique puis d’acide sulfurique. Le graphite expansé peut alors étre utilisé tel quel ou étre
compacté en feuille de graphite (comme c¢a a été le cas dans le projet DISTOR mentionné
précédemment) .Les performances thermiques obtenues en mélangeant un MCP avec du graphite
expansé dépendent a la fois de la fraction massique de graphite, mais aussi de la densité du
graphite expansé utilisé. Le matériau composite ainsi obtenu subit un changement de volume
proportionnel a la fraction de MCP imprégné et permet, en paralléle, un maintien physique du
MCP dans les pores, méme lorsque celui-ci est liquide. Quelques exemples d’utilisation de
graphite expanse sont donnés dans le tableau ci-apres (Tableau Il .1). Méme si les performances
thermiques des matrices en graphite expansé sont bonnes, le facteur de capacité de 1’échangeur
est faible du fait de I’important volume dédié au graphite. Le MCP ne représente, au mieux, que

50 % du volume utile.
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Tableau I1 .1 : Exemples de composites de MCP et graphite expansé [23]

MCP Densité du Fraction Fraction Aepr[W/mik]
composite massique EG | volumique EG
NaNO 1,69 20% 35% 7
10% 55% 5
LiINO3/KCI[166] 1
20% 60% 9
30% 65% 13
KNO3/NaN03[168] 0,52 30% 77% 20
PARAFFINE [88] 0,88 25% 15% 22

11 .3.6.4 L’intensification des transferts thermiques a I’intérieur du tube :

Jusqu’ici les ailettes/structures/méthodes présentées sont des améliorations externes

uniquement : elles sont situées autour du tube. Pratiquement, dans un systéme a tubes et calandre,
les deux résistances thermiques principales sont la résistance thermique de convection a
I’intérieur du tube et la résistance thermique de conduction/convection dans le MCP. Augmenter
la conductivité thermique effective dans le MCPn’a pas de sens si la limitation thermique
principale est dans le tube, au niveau de I’écoulement du fluide caloporteur. Il faut donc trouver

un compromis dans la réduction des différentes résistancesthermiques.

Figure Il .4 : Tubes Wieland a structuration interne
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I1 peut s’avérer nécessaire d’avoir recours a des structures d’amélioration des transferts
thermiques qui sont internes au tube (Figure Il .4). Comme évoqué précédemment, le filage d’un

métal permet d’obtenir des tubes profilés a structuration interne et/ou externe.

Une alternative est de réaliser d’une part les tubes et d’autre part les profils en aluminium. Les
profils sont, par la suite, rapportés et liés aux tubes. Cette seconde solution est privilégiéepour les
géométries complexes (plusieurs corps fermés) qui sont difficiles a obtenir par filage [24].
D’autres solutions consistent a rajouter des inserts a I'intérieur des tubes. Il peut s’agir de
tabulateur (ruban torsadé ou ressort) ou de réducteur de section. L’utilisation de tubes corrigés
(Figure 2.5) pour augmenter la surface d’échange et casser la couche limite en proximité de la

paroi est aussi une possibilité.

Figure Il .5: Tubes Wieland a structuration interne et externe

11.4 Quelques phénomeénes ayant un impact sur I'efficacité du stockage

% Lasurfusion:

Quand on refroidit un liquide, on n’observe pas en général la solidification au moment ou on
atteint la température de fusion. Le matériau peut rester a 1’¢tat liquide jusqu’a plusieurs
dizaines de degrés au-dessous de la température de changement d’état. Lorsque la

solidification se déclenche, elle dégage de la chaleur et si la masse de liquide est assez grande

et les échanges de chaleur avec I’extérieur faibles le déclenchement de la solidificationprovoque
une remontée de la température du matériau jusqu’a la température de changement

d’état. En effet, la décharge de la chaleur (pendant la solidification) a lieu a des températures
inférieures de celles ou le stockage de cette chaleur a eu lieu. On a donc une différence entre

la chaleur absorbée pendant le chauffage et celle restituée pendant le refroidissement [25]
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Figure 11.6: Représente le phénomeéne de surfusion.

“»La surchauffe

La surchauffe d'un corps est le réchauffement de ce corps apres son changement d'état
(réchauffement de la phase liquide aprés la fusion du corps, de la phase vapeur aprés la
vaporisation du corps). Si cette surchauffe s'effectue pendant une courte durée, elle n'est
considérée que comme une chaleur sensible supplémentaire stockée dans le systeme.

Si elle s'effectue pendant une longue durée, le stockage par chaleur latente perd I'essentiel de
ses avantages par rapport au stockage par chaleur sensible [25]

% Ladilatation

Pendant le changement de phase de solide a liquide, le matériau change de densité et donc de
volume. Ceci peut poser probléme dans quelques applications en particulier quand on utilise

un conteneur fermé qui doit supporter l'augmentation de pression [25].
11.5-Synthese bibliographiques sur le stockage thermique par MCP:

Le stockage est un moyen trés important pour une gestion optimale de ’énergie thermique. Il permet en effet
d’adapter la production aux besoins et de créer les conditions les plus favorables a cette gestion en réalisant
une relation constante entre 1’énergie demandée et 1’énergie fournie. Le stockage thermique par changement
de phase est une technologie innovante et prometteuse en matiére d'économie d'énergie. C’est un domaine de

recherche relativement nouveau et qui a débuté avec le Dr. Telkesdans les années 40

Dans ce cadre, des multiples études traitaient ce genre de probléme afin d’améliorer leur performances.
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La premiére application d’un PCM décrite dans la littérature était leur utilisation pour le chauffage et la

climatisation dans les batiments, par Telkes (1975) [1], et Lane (1983) [2].

Fouzi BENMOUSSA et al[26]ont présenté une analyse numérique du phénomeéne de transfert thermique
pendant le processus de charge et de décharge d'un systeme de stockage thermique par chaleur latente LTES
constitué de deux tubes concentriques. Le systeme est composé d'un récipient contenant des tubes dans
lesquels I’écoulement du fluide caloporteur HTF circule. Le MCP (paraffine) rempli I’espace entre le
récipient et les tubes. Dans leur étude une comparaison quantitative a été développée, sous I’effet de
plusieurs conditions variables, 1’effet de la vitesse, de la température d'entré du fluide caloporteur HTF (Heat
Transfer Fluid) et des parametres géométriques sur le temps du processus de fusion, le taux de stockage
thermique et la fraction de fusion du PCM (Phase Change Material). ses résultats prouvent que bien que
l'augmentation de la vitesse d'entrer du fluide caloporteur ainsi que sa température puisse augmenter le taux
de fusion du PCM et améliorer les performances de l'unit¢ LHS. L'effet de la géométrie est

plus faible.

& M
N ' — {

)

-

Figure 11.7: Schémas du systéme de stockage et du modéle physique étudié.

M.J. Hosseini[27] ont réalisé une étude expérimentale comme la figure ci-dessous indique et
numérique combinée , dans le but de comprendre le rdle de la convection induite par la
flottabilité lors de la fusion de matériaux a changement de phase (MCP) rempli a I'intérieur d’ Un

tube d’un échangeur de chaleur comme la figure ci-dessous indique.

Une serie d'expériences est menée pour étudier I'effet de l'augmentation de la température
d'entrée du fluide caloporteur (HTF) sur le processus de charge (fusion) du PCM. Les calculs sont
basés sur une procédure numérique itérative de volume fini. Il a été observé a partir des résultats
experimentaux que la fusion est apparue a differents moments a des positions proches du tube

HTF et progressant a différents taux vers l'extérieur de I’échangeur. Les résultats des calculs
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montrent qu'en augmentant la température de I'eau d'entrée a 80 °C, le temps de fusion total est
réduit a 37 %.

Hot bath %

——
—_
000

000

Computer

Figure 11.8 : Schéma du montage expérimental

Figure 11.9:localisation desThermocouples dans le systéme de stockage

Ainsi M.J. Hossein[28] ont étudié numériquement et expérimentales Une série les effets de
l'augmentation de la température d'entrée du fluide caloporteur (HTF) sur les processus de
charge et de decharge deMCP. Les résultats experimentaux montrent que lorsque en augmentant
la température d'entrée du HTF de TH =70 °C a 75 et 80 °C, I'efficacité théorique de processus
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charge etde décharge passe respectivement de 81,1 % a 88,4 % et de 79,7 % a 81,4 %.comme (la
figure (11.10)) indique 1’énergie accumulé ou gagnée par ’eau pendent le processus de charge

(a) et de décharge (b) en fonction du temps

(a) (b)

1200 1200

1000 |
800 |-
600

400 -

Accumulated Energy (kJ)

L —e— T=75
200 - — = T=80

Accumulated Energy (kJ)

ﬂ A i A i L A L L n 1 L n L L ,D L i 1 i 1 i i
3000 6000 9000 3600 7200 10800

Time (s) Time (s)

Figure 11.10: Evolution de I’énergie accumulée pendant le processus de charge (a) et de

décharge (b) MCP a différentes températures d'entrée d'eau.
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Figure 11.11 : Schéma du modeéle physique.

Khodadadi et Hosseinizadeh [29]ont amélioré des performances des matériaux a changement de
phase (MCP) a travers la dispersion de nanoparticules. Les matériaux a changement de phase
renforcé par nanoparticules (NEPCM) présentent une conductivité thermique élevée par rapport
au MCP de base. Le probléme consiste a étudier la solidification dans une cavité carrée
différentielle ment chauffée qui contient un NEPCM (eau, plus nanoparticules de cuivre). En
raison de I'augmentation de la conductivité thermique et également I'abaissement de la chaleur
latente de fusion.

Ahmed.h et al[16] ont réalisé un nouvel échangeur de chaleur a tubes palmés modifiés
(MWTHX) qui a été étudié numériguement, pour améliorer les performances thermiques du
systéeme de stockage d'énergie thermique (TES) a matériau a changement de phase (PCM).cet
échangeurs a été compareé par deux types d'échangeurs de chaleur comme la (figure 11.12)
indique, I'échangeur de chaleur a tubes palmés (WTHX) et I'échangeur de chaleur a triple
tube(TTHX).  Des modeles numériques a deux dimensions ont été développés. Les modeles
nous ont permis de simuler les mécanismes de transfert de chaleur par conduction et convection
naturelle. Le processus de solidification (décharge) a éte surveillé pendant la simulation. Les

résultats ont montré que le processus de solidification du PCM accélere de 41 %.
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The colour code:
I ipes
N HIF
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W

(a) TTHX (b) WTHX (c) MWTHX

Figure 11.12 : (a) échangeur de chaleur a triple tube (b) échangeur de chaleur a tubes palmés (c)

échangeur de chaleur a tubes palmés modifiés.

Ainsi que Ahmed.h et al [30]ont ensuite compareés les résultats de simulation obtenus a trois types
d’échangeurs. Ceux-ci comprenaient : un échangeur de chaleur a tubes et calandre, un échangeur de chaleur a
triple tubes (a) et un échangeur de chaleur a une couche d’isolation (b), échangeur a tubes multiples(c) et
échangeur de chaleur a tubes palmés(d), sont montés sur la (figure 11.13).

Dans le model (a) le fluide caloporteur circule a I’intérieur et 1’extérieur de tube et pour (b) le fluide s'écoule
a I’intérieur de tube et I’échangeur est parfaitement isolé. Des plaques supplémentaires ont été utilisées dans
le model (d) pour augmenter la surface de transfert chaleur afin d’améliore les performances thermiques du

MCP et réduirele temps de charge et de décharge du systéeme de stockage d'énergie thermique.

Les résultats obtenus montrent que Le MCP a complétement fondu au bout de 3 heures pour le model (d).
Pendant le méme intervalle de temps de 3 heures seulement environ 10 %, 30 % et 60 % de PCM est fondu
lors de l'utilisation de (b), (c) et (a) respectivement.
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(a) (b) (c)(d)
Tw = Terr Tw=Ture Tw=Tume Tw =T
Tw=Ture Tw=Terr
Tw=Toe Hexek Inmdgliom Heat insulticn Heat insulabon

Figurell.13 : Domaines de calcul avec les conditions aux limites indiquées.

A.Sciacovelli et al [31] ils ont fait une recherche pour améliorer les performances d'une unite
LHTES a de forme tube par I'utilisation d'ailettes en forme d'arbre .car la technologie de LHTES
nécessite I’augmentation de la conductivité thermique de des MCP. Ainsi, I’une utilisation a
grande échelle du systeme LHTES dépend fortement du développement de techniques pour
améliorer le transfert de chaleur entre le fluide caloporteur et le MCP. La géométrie des ailettes
en forme de Y (figurell.14) est optimisée par l'utilisation de la modélisation CFD, les résultats

obtenus montrent qu'une augmentation de 24 % de la l'efficacité du systéme peut étre réaliser.

HTF
PCM ’ I

Figurell.14 : systeme de LHTES

Bar1 , s GUREL [32] il a étudié le transfert de chaleur de fusion dans les systémes d'échangeurs
de chaleur a plagues LHTES (Latent Heat Thermal Energy Storage) numériquement, par la
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méthode des volumes finis. Le processus de changement de phase a été examiné pour différentes
géomeétries d'échangeurs de chaleur et du méme volume MCP (figure 11.15).Les résultats obtenus
montrent que le temps de fusion complet du MCP dans un systeme d'échangeur de chaleur a
plaques LHTES avec différentes géometries pourraient étre réduit de 75 % par rapport a un
systeme LHTES cylindrique, et la performance thermique maximale a été enregistrée pour la

géométrie A.

VNAAAAAAAAAAAAAAANAAY

g

|
Outlet Outlet Outlet

Figure 11.15 : échangeur a plaques de systeme LHTES simplifié a 2D.

Elisa Guelpa,et al [33] ont étudié les améliorations de conception d'un systéme thermique a
chaleur latente a tube. Utilisant une approche basée sur lI'analyse de la génération d'entropie pour
les systemes a ailettes comme la (figure 11.16) indique Le présent article constitue une premiere
étude détaillée de I'évolution temporelle de la génération d'entropie survenant au cours d'un

processus instable.
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Les résultats montrent que le systéme amélioré permet de réduire le temps de solidification de

MCP afin d’augmenter l'efficacité de la deuxiéme loi.
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Figure 11.16 : systeme de LHTES avec ailettes
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11.6-Conclusion :

Le stockage de I’énergie thermique est a la base de toutes les applications que ce soit dans
I’industrie ou dans le batiment.
Cette stockage d'énergie peuvent étre faites avec les matiéres du changement de la phase
(MCP), ou aussi appelé des matieres du stockage de la chaleur latentes comme les Cires, les
eutectiques et les hydrates salines...ctc. La paraffine est considérée comme la plus utilisée
en raison de ses caractéristiques telles que la grande capacité thermique, la faible

température de fusion etc....
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111.1-RAPPEL théorique sur le Transfer de chaleur:

Le transfert de chaleur est I'un des modes, les plus connus d’échange d'énergie. L’lorsqu’il
existe une différence de température entre deux points d'un systéme a des températures
différentes sont mises en contact, on constate une tendance a I'égalisation des températures, il

y a trois type de transfert de chaleur:
111.1.1-Conduction:

Ce transfert de chaleur est le seul que I'on puisse rencontrer dans les solides. La propagation
de la chaleur s'effectue d'atome en atome, de proche en proche, par transmission d'énergie
d'agitation thermique. En milieu solide les atomes, dont les positions d'équilibre sont fixes

dans l'espace. Transférent de la chaleur sans déplacement de matiére

La théorie de la conduction repose sur I'nypothése de Fourier. Le flux de chaleur est

proportionnel au gradient de température.

T T1>Ta T2 ¢

Figure 111.1 : Schéma de transfert de chaleur conductive dans une barre.
= 54T
@=-AS dX(III.1)
¢ : Puissance transferée (W)
S : Aire de la section de passage du flux de chaleur (m)

X : Variable d'espace dans la direction du flux.

Le signe (—) dans 1'équation est di au fait que le flux de chaleur circule dans le sens opposé

au gradient de température.

2 : Conductivité thermique du matériau en W.m™.K™*
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111.1.2- Convection :

C'est, de facon générale, un transfert de chaleur entre deux phases de nature différente. Elle
intervient par exemple, & la surface de séparation entre un solide et un fluide (liquide ou gaz),

ou aussi bien, a la surface libre entre un liquide et un gaz.
Le transfert de chaleur s'effectue en 2 phases:

e lere phase : la chaleur est échangée par conduction entre la surface solide et une
mince couche de fluide (appelée "film™), au voisinage de la surface.

e 2eéme phase : le fluide du film est déplacé dans la masse du fluide ; ce déplacement du
fluide est, soit naturel (variation de la masse volumique du film chauffé ou refroidi,
par rapport celle du fluide en masse), soit artificiel (action d'une pompe, d'un

agitateur). On parle alors soit de convection naturelle, soit de convection forcée

Donc, le transfert de chaleur par convection est provoqué par le déplacement d'un fluide,

quitransporte avec lui I'énergie qu'il contient.

Quelle que soit le type de convection (libre ou forcée) et quelle que soit le régime
d'écoulement du fluide (laminaire ou turbulent), le flux de chaleur transmis est donné par la

relation dite loi de Newton.

T-=température de fluide
fluide
froid o
descend :
5 fluide :
> = l

chaud

Gravite
g; monte
T -
s

Surface temperature

Figure I111.2 : Mécanisme de la convection.

@ = hS(Ts — Too)(111.2)
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@: Puissance transférée (W)
S : Surface traversée (m2)
Ts : Température de la surface (K)
Too : Tempeérature moyenne du fluide (K)
h: Coefficient moyen de transfert convectif (W/m?K)
111.1.3- Rayonnement:
Tous les corps quel que soit leur état : solide, liquide ou gazeux, de température absolue

T> 0 K, émettent des ondes électromagnétiques ; on dit qu'ils émettent "un rayonnement
thermique™. En plus, au processus d'émission de rayonnement thermique s'ajoute un processus
d'absorption des radiations électromagnétiques provenant de l'environnement de ces corps.

Leur état thermique est alors régi par le bilan des processus d'émission et d'absorption.

Le rayonnement thermique correspond a un transfert de chaleur ne nécessitant aucun
support matériel, c'est ainsi que la terre est "chauffée" par le rayonnement thermique du soleil
qui s'est propagé dans le vide, de la surface solaire, qui I'a émis, jusqu'a la terre qui lI'absorbe.

Le flux de chaleur échangé entre la surface S et I'environnement est donné par loi de Stefan-

Boltzmann.

Milieu environnant

A9 2T,
/ ] 7
/ ‘ P
/ r pammdt’ 7
,/\‘ /
l// S \.I. /‘/

Figure I11.3:transfert de chaleur par rayonnement.
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@ = 6eS(Ts* — Too*)(111.3)
¢: Puissance transférée (W°)
o : constante de Stefan Boltzmann = 5.67*10-8 W/m?.K*
S : Surface traversée (m?)
Ts : Température de la surface (K)

Too : Température du milieu environnant la surface (K)
& : Emissivité de la surface

111 .2-Rappel théorique sur le processus de changement de phase :

111.2.1-Rappels sur les propriétés thermo physiques :

Dans cette partie les définitions usuelles de la conductivité thermique, de la masse
volumique, de la chaleur massique, de la chaleur latente de changement de phase, de la

température de changement de phase et de 1’enthalpie sont rappelées.
I11.2.1.1- Laconductivité thermique :

Le transfert d’énergie par conduction se produit des qu’il y a un gradient de température dans
un élément matériel quelconque [13]. Les porteurs élémentaires (photons, électrons, ions et

phonons) sont responsables de ce phénomeéne de transport.

La loi fondamentale qui décrit le processus de conduction de chaleur est basée

sur des observations expérimentales et a été proposée par Joseph Fourier en
1807.
Danslecasd’unmilieuhomogeneetisotropelaloideFourierdéfinitladensitédefluxde

chaleurlcommeétantproportionnelleaugradientdetempératurelocal AT soit :
¢ = —AT)xAT (111.4)

Ou —\(T) est la conductivité thermique en fonction de la température T qui s’exprime en
W.m™.K™ C’est une propriété intrinséque des matériaux qui caractérise la conduction de la

chaleur dans un milieu fluide au repos ou solide.
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I11.2.1.2-La masse volumique :

La masse volumique pd’un corps pur non poreux (fluide au solide) est définie par le
rapport de sa masse M au volume V occupé par ce méme corps de sorte que

p = %(111. 5)

I11.2.1. 3-La chaleur massique :

La chaleur massique est définie par une variable qui quantifie la quantité de chaleur q

nécessaire pour augmenter la température de un degré T par unité de masse m d’un corps pur
monophasique [10] (liquide, solide ou gaz). D’apres 1’équation qui définit la premiere loi de
la thermodynamique, si les variations d’énergies cinétique et potentielle sont négligeables, la

chaleur massique est donnée par :

== X (&) an e

== X (Z—j)p(m 7

Ou Ciest la chaleur massique déterminée a volume constant et Cpest la chaleur

massique déterminée & pression p constante. Cy et Cysont donnés en J.kg™ k™.

11 .3-Lachaleurlatentedechangementdephase :

La chaleur latente de changement de phase L est la quantité d’énergie nécessaire pour qu’un
produit passe d’un niveau initial de symétrie cristalline a un nouveau niveau de symétrie
cristalline : ce changement de symétrie est provoqué par le réarrangement des atomes. Selon
la classification thermodynamique des transitions de phases [34], toutes les transitions
liquide- solide peuvent étre considérées comme étant du « premier ordre » car elles sont
toutes associées a une discontinuité¢ d’entropie correspondant a une chaleur latente de
changement de phase qui est aussi le changement d’enthalpie a latransition.

Obeissant a la relation de Clapeyron, la chaleur latente de fusion Lid’un corps pur est exprimé
par :

d
Ly =T;X () xav(in 8)

Page 39



Chapitre 111 La théorie sur le transfert thermique et le changement de phase

Ou Ts est la température de fusion, AV est la variation de volume a la
transition et e la pression.

11 .3.1.La température de changement dephase :

Souvent dans la littérature [34]la température de changement de phase est
considérée comme étant la tempeérature de fusion Tf. Cette démarche est
adoptée dans le but de s’affranchir du probléme de la surfusion phénomeéne lié

a la nucléation lors de la solidification.

111 .3.2-L’enthalpie :

L’enthalpie h est une propriété thermodynamique extensive [35] définie a

partir de I’énergie interne d’un systéme par la relation :
h=u+ p x v(ll11.9)
I11 .4-Théorie de lasolidification-fusion :

Le changement de phase (solidification-fusion) d’un matériau est un
phénoméne trés courant dans la nature et fait 1’objet de nombreuses
applications industrielles [36].

Dans cette partie le changement de phase n’est étudié que d’un point de vue
exclusivement thermique. Les solutions présentées sont basés uniquement sur
I’équation classique du transfert de chaleur par conduction. La solidification
sera simplifié¢e comme étant I'inverse de la fusion. Dans ce cas, les
phénomenes plus complexes comme la cinétique de cristallisation (régie par
les phénomenes de nucléation et de croissance cristalline), la surfusion, les

réactions chimiques et le transfert de masse ne sont pas considerés.

11 .4.1-La solidification-fusion d’un produitpur :

La principale caractéristique du changement de phase d’un matériau pur est que
le dégagement (ou absorption) de la chaleur latente de transformation se passe a
une température bien précise [36]. Stefan a été un des premiers a étudier ce
type de probleme. En 1831 il a cherché a modéliser la fusion de la calotte
glaciaire.

La figure (111.4) schématise la solidification d’une substance pure
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(ou quasiment pure). Ici, on suppose que le processus de transfert de chaleur
est dominé par la conduction seulement, bien que dans certains cas les
transferts convectifs et par rayonnement peuvent jouer un réle important. Dans
cet exemple la chaleur est évacuée lentement par la surface d’échange. Sur
cette figure Ty est la température de la surface d’échange (To < Ty) et Tiest la
température du fluide loin de I’interface liquide- solide (Tt< T;). On constate
que la morphologie de I’interface solide-liquide est plane. Cette interface est le
front de solidification. Elle se déplace en fonction du temps t au fur et a mesure

que la phase solide avance et est repérée par I’abscisse S (t).

A
|
Extraction :
SOLIDE :

Surface | Tf— Te, X — ©
|
|
|

«— Toal (X, 1) | LIQUIDE

|
|

X=0 # >

: s(t), front desolidification X
|

(interface solideliquide)

La figurelll.4 : Solidification d’une substance pure

11 .5.-Solutions numériques du transfert de chaleur avec changement de phase:
Jusqu’a présent, les solutions analytiques disponibles dans la littérature pour résoudre les
problémes de changement de phase ne répondent qu’aux cas les plus simples (géométrie
simple, conditions aux limites constantes, propriétés thermiques constantes dans chaque
phase, etc.). Quand ces solutions deviennent inutilisables, d( a la complexité des probléemes

réels, les solutions numériques viennent les remplacer.

Il y a deux grandes catégories de solutions numériques pour résoudre le

probleme de changement de phase :
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» Les solutions ou la position exacte du front de changement de phase doit étre

connu a chaque pas de temps

» Les solutions ou il n’y a pas besoins de connaitre la position exacte du front

de transition dephase.

A- Les solutions ou la position exacte du front de changement de phase
doit étre connue a chaque pas de temps :

La méthode du maillage mobile [37] est un exemple de ce type de solution.
Dans cette méthode le pas de temps reste fixe et le pas d’espace est recalculé a
chaque itération de facon que le front de changement de phase coincide
toujours avec un nceud du maillage. Une autre alternative est la méthode a
maillage fixe. Dans cette méthode le pas d’espace reste fixe et le pas de temps
est recalculer a chaque itération de fagcon a ce que le front de transition se
déplace de nceud en nceud pour chaque pas de temps recalculé.

L’inconvénient de ces solutions numériques est qu’elles sont lourdes a mettre
en ceuvre les équations de transfert de chaleur doivent étre discrétisées
séparément pour chaque phase et liées par la discrétisation de 1’équation du
bilan d’énergie a I’interface solide-liquide.

De plus ces types de solutions ne sont applicables qu’aux cas du changement
de phase de produits purs.

B- Les solutions ou il n’y a pas besoins de connaitre la position

exacte du front de transition de phase :

La méthode du Cp apparent [38], la méthode enthalpique[39], et la méthode de
Pham [38] sont quelques-uns des exemples les plus connus pour ces types de
solutions. Dans ces méthodes le pas d’espace reste constant au cours du temps
et le front de changement de phase peut se déplacer a I’intérieur dumaillage.

En certains cas une connaissance approchée du déplacement du front de
transition est nécessaire afin de permettre le calcul de corrections sur pas de
temps de facon a minimiser les instabilités numériques provoquées par la
discontinuité des gradients de température (non- linéarités) dans la région de

changement dephase.
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L’avantage de ces solutions numériques est qu’elles sont relativement simples a
mettre en ceuvre : le systéme décrit par les équations est réduit a une équation
classique du transfert de chaleur. De plus ces solutions peuvent étre employées
tant pour le cas du changement de phase de produits purs que pour le cas du
changement de phase de mélanges. Parmi les solutions citées dans le
paragraphe ci-dessus la méthode enthalpique et la méthode du Cp apparent sont
les plus connues. Elles sont décrites dans les deux paragraphes suivants.

11 .5.1.La méthodeenthalpique :

Dans les problémes a changement de phase, la présence d’une condition limite
mobile (front de changement de phase) rend difficile la mise en ceuvre d’une
solution numérique du systéme d’équations différentielles partielles de transfert
de la chaleur

Est réduit a une seule équation du type :
dH _ 2. ar
p(T)XE = = A(M)Xx ax)(III .10)

111 .5.2. La méthode du Cpapparent

Ainsi comme dans le cas de la méthode enthalpique, la méthode du Cp
apparent [40]réduit le systéme d’équations qui définit le processus de
changement de phase en une seule équation du type:

p(T) X Capp (T)5-= = (AT) X ) (11 11)

Ou Cyppest la chaleur massique apparente. Au moment du changement de phase, le

dégagement (ou I’absorption) de la chaleur latente Lfest prise en compte par I’augmentation
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1V.1. Introduction :

Dans ce chapitre on présente une étude de simulation numérique sur le stockage thermique
par chaleur latente avec un matériau & changement de phase PCM. La simulation numérique
est effectuée sur le logiciel Fluent. Le modele physique étudié ,est échangeur de chaleur
remplis de MCP et un tube de forme’U’ est install¢ a I’intérieur de cet échangeur don’t le but
est de I’augmenter la surface d’échange entre le MCP et le HTF

Les méthodes des volumes est utilisée pour résoudre les équations de conservation de la
masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie. Le mod¢le est basé sur la conduction pure

dans le PCM solide et la conduction plus la convection dans le PCM liquide
IVV.2. Domaine de calcul et conditions aux limites :

Notre choix s’est porté sur 1’étude menée par hosseini [28], pour la validation de leurs
résultants expérimentaux et numériques de la température moyenne de MCP en fonction de
temps durant la charge et la décharge. La figure 1 montre un diagramme schématique du
montage expérimental, d’une unité LHTS de forme tube cylindrique couvert avec une couche
calorifugée est congue pour étudier le comportement thermique d'un systéme de stockage de
chaleur latente par le processus de fusion et de solidification, le banc d’essai se composent

d'un systeme de contréle et de mesure des différents parametres de ce systéeme.

4
4
o
-

[V
N 4 VN
Flowmeter
Pump

[

Hot bath

[ ' ¥
0 0 0 X Y N
] a Q \

Cool water bath

A

N/

o [ o] /
! Thermocouples
/
Heat exchanger f
/

Data logger

Pre-cooler a— |—*”/

Computer

Figure V.1 : Schéma et photographie du montage expérimental
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IV .2.1. Maillage de la géométrie :

La génération du maillage (2D) est une phase tres importante dans une analyse CFD, vu
I’influence de ce paramétre sur le calcul. La génération d’une trés bonne qualité de maillage
est essentielle pour I’obtention d’un résultat de calcul précis, robuste et signifiant. La
spécification du maillage dépend de la complexité de la geométrie et du code de simulation
utilisé. Le maillage utilisé pour notre géométrie est un maillage de type quadrilatéral. il a été
raffiné prés des parois afin de capturer la grande variation des parametres de convection

(liguéfaction, température) dans ces régions.

Figure IV. 2: Maillage du domaine

L’étude de la sensibilité du maillage sur les résultats des calculs est obtenue aprés le

lancement de plusieurs simulations avec différents maillages.

Un nombre de mailles insuffisant pourra influer les calculs (divergence ou diffusion
numérique trop importante). 1l faut trouver un compromis entre le nombre de mailles et le
temps de calcul qui augmente considérablement avec le raffinement de la discrétisation
du domaine.

Une bonne qualité de maillage repose sur les éléments suivants :

= Minimisation des éléments présentant des distorsions (skewness en anglais) ;

= Une bonne résolution dans les régions présentant un fort gradient (couches limites,
ondes de

choc ...etc.) ;
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Enfin, la qualité de maillage a un impact important sur la convergence, la précision de la

solutionet surtout sur le temps de calcul.
IV.3. Procédure de résolution :

Pour simuler le changement de phase de la fusion et de la solidification dans un échangeur de
chaleur a tubes, la méthode enthalpique [40] est utilisée. Compte tenu des contraintes de fusion et de

solidification pour le PCM,

e L'écoulement est considéré comme in stationnaire, laminaire, incompressible et
bidimensionnel.

e Le terme de dissipation visqueuse est considéré comme négligeable, de sorte que le
débit incompressible et la distribution de température de I'espace sont décrits par les
équations de Navier-Stokes et de I'énergie thermique, respectivement.

e Le changement de densité au sein de la phase liquide qui entraine la convection est
estimé par 1’approximation de Boussinesq. [28]

e L'algorithme SIMPLE dans 2D est utilisé pour résoudre les équations gouvernantes
[28]

e Leschéma QUICK est utilisé pour résoudre les équations de quantité de mouvement
d’énergie [28]

e Le schéma PRESTO est adopté pour la correction de 1’équation de pression. En
résolvant les équations gouvernantes a chaque pas de temps, [28]

e Une disposition de29139

e Grilles s'averent suffisantes pour la présente étude.

e Le pas de temps dans les calculs est 1s et le nombre d'itérations pour chaque pas de

temps est de 20

1V.4. Validation du model :
Validation du code commercial ANSYS Fluent :

Afin de voir la capacité du code 15.0 prédite les écoulementsmulti phase, on a commencé par

la validation avec des travaux antérieursnote choix porté sur les travaux de [28]
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Figure I1V.3 : LocalisationdesThermocouples dans le systéeme de stockage

IV.5.Critére de convergence :

Le code "ANSY'S Fluent" cessera les itérations une fois tous les résidus calculés soient

sous la valeur du critére de convergence entrée par ’utilisateur. Cette valeur est a fixer selon
le degré de précision désiré de la solution approchée par le code de calcul. La convergence
des résidus vers la valeur fixée est montrée dans la figure (2.6). Dans notre, la valeur de 10 a

eté prise.
siduals
——contjnui
v
LNEFRY Te-04 —
1e-05 —]
1e-06 —
1e-07 —
1e-08 —
1e-09 —
] N !
1e-10 — A
1e-11 . ! ! . ! ! ! ! ! )
1050001055001 060001065001 070001075001 080001085001 090001095001 10000
Iterations
Scaled Residuals {(Time=1.9803e+04) Jun 15, 2021

ANSYS Fluent 15.0 (2d., dp. pbns, lam, transient)

Figure IV.4 : Tracés des courbes de résidus
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70 - —eXxpérimental de housseii et al
numeérique de hoosseini et al
notre numérique

60 -

50

40 -

Température (°C)

30

20

T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
Temps (Min)

Figure 1V.5: Comparaison entre la température moyenne de MCPde notre numeériques

et expérimental de [28].

Pour améliorer on a choisi le tube en Ucomme montre la figure(1V.6) :

-

v

0,022m

0.107

Figure 1V.6: Domaine numérique.

La section de I'échangeur de chaleur est composee d'un cylindre horizontal de 1 m de long
avec un diameétre intérieur de 107 mm et une épaisseur de 2,5 mm Un tube en cuivre de 22
mm a également été placé au centre du cylindre rempli de PCM. Ce tube est le tube de
transfert de chaleur a travers lequel I'eau chaude et froide circule pour échanger de la chaleur
avec le PCM. La surface extérieure de I'échangeur de chaleur est bien isolée par de la laine de

verre de 60 mm d'épaisseur afin d'éviter les pertes de chaleur vers I'environnement. Le
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systeme est composé de deux boucles d'écoulement de fluide ; une boucle de charge, dans
laquelle la chaleur est transférée de I'eau chaude au PCM et une boucle de décharge, dans

laguelle I'énergie est transférée du PCM a I'eau.
IV.6. Conditions aux limites :

Dans notre étude Le domaine du calcul est limité par des conditions qui sont été utiliséepar

[28]. Comme la figure 3 illustre.

Figure 1V.7: Conditions aux limite du domaine de calcul

- Le débit de I’eau est de 1 I/min est le méme comme celui de [28]. Ceci, dans les conditions
de notre simulation, correspond a une vitesse de 0,043 m/s ou I’eau est considérée toujours

comme incompressible.
- La température initiale est de 22,5 °C.
IV .7. Hypotheses sur les MCP :

e Le MCP est homogeéne et isotrope.
e Les propriétés thermo physiques du PCM et HTF sont constantes

e L’écoulement est supposé laminaire
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e Changements de phase pendant la solidification/fusion se produit dans une plage de
température.

e Latempérature initiale du MCP est uniforme.

e Le MCP liquide est Newtonien.

o L'effet de la convection naturel pour la phase liquide de PCM est négligé

e La paroi du tube intérieur est supposée mince et le matériau qui la constitue est
supposé un bon conducteur thermique

e Lasurface externe de paroi est supposée adiabatique

IV .8. Mise en ceuvre numérique

A T’heure actuelle, il existe un certain nombre de codes industriels conviviaux, aux meilleurs
performants, permettant la prédiction d’écoulement fluides par la résolution des équations de
Navier-Stokes grace aux methodes des volumes finis, des différences finies ou des éléments
finis. Pour notre travail, nous avons eu recours au code ANSYS FLUENT, commercialisé par
ANSYS. La premiére version était lancée en Octobre 1983, nous disposons de la version 15.0.
C’est un code écrit avec le langage de programmation C et utilise pleinement la flexibilité et
la puissance offertes par ce langage (allocation de la mémoire dynamique). En outre, il utilise
une architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs processus simultanés sur le

méme poste de travail ou sur des postes séparés, pour une exécution plus efficace.

Pour la préparation de la configuration géométrique et la génération du maillage en 2D on
utilise le Préprocesseur GAMBIT.

IV .9. Etapes de calcul : [28] Ce tableau représente la Température de I’eau a I’entrée en

fonction de temps :

Tableau IV.1 : les étapes de calcul numérique

) Température de Durée
Les étapes
I’eau a I’entrée ( MIN)
charge Tohaua=70°C 150
Décharge .
Ttroia = 25°C 180
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Les propriétés thermo physiques de MCP utilisé dans cette étude sont menées par [28] sous un

nom commercial RT50:

Tableau 1V. 2 : Propriétés thermo physiques de MCP

Propriétés MCP(RT55)[33] MCP(lauric)[41] MCP(RT50)[28]
_ ) T solide 324 T solide 316 Tsolide 318
Point de fusion (T, (°K) _ - _
T liquide 333 T liquide 320 T liquide 324
La chaleur latente ( J/kg) 249.103 170.103 168.103
Conductivité thermique (W 0.2 0.2 00
/m.K) '
La masse volumique (kg/ 794 860
780
m3)
Chaleur spécifique (J/kg.k) 2600 2600 2000
IVV.10.Les équations gouvernantes:
% Equation de continuity:
(IvV.1)

V.V =0

+ Equation de quantité de mouvement :

o 1 . -
AV = ;(—VP + V2V + pRV (T — Tref)) +S(1V.2)

+ Equation de I’énergiethermique :

ho, oH N
v (Th) =V (; 7R)(IV.3)

L'enthalpie du matériau est calculée comme la somme dés I'enthalpies sensibles, h, et la

chaleur latente, AH :

H=h+AH

Avec :

T
h=her + [, C,dT(IV 5)

(IV .4)
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Le contenu de chaleur latente peut étre écrit en termes de chaleur latente de matériau, L :
AH = QL (1V .6)

Ou AH peut varier de zéro (solide) a L (liquide). Par conséquent, la fraction liquide, peut étre

définie comme:

AH .
I = 0si T < Tsolige

AH .
Q: | T =1si T> TLiquide (|V 7)
AH _ T_T.S‘olide :
\T =7 oo St Tsoue <T < Tiiquide
Liquide Solid

L’approximation de boussinesq : la loi de L’approximation de boussinesq est :
p=p BT -TL)+1)™ (1V.8)

Dans Equation (IV .8)T; est la température de changement de phase, e et S est le coefficient
de dilatation thermique isobare. On considére que le changement de phase se produit dans un
intervalle de température dans lequel les phases liquides et solides coexistent. Cette région est
communément appelée zone pateuse. La fraction de fusion(¢), c'est-a-dire le paramétre non
dimensionnel qui quantifie le pourcentage de phase liquide contenu dans la zone de pousseée,

est évaluée comme suit:

0 pour T < Tg

o(T) = L = 2wt _Jg g pour Ts < T<T, (v .9)
LT 287w 1 pour T >T
L

Dans Equation (IV .9)AT), est l'intervalle de température de changement de phase, T; est la

température a laquelle le matériau dans la zone de poussée est complétement dans la phase

solide, et T, est la température a laquelle le matériau est complétement dans la phase liquide.
Fb . Représente 1’approximation de boussinesq ajoutée a 1’équation d’impulsion pour inclure

les effets de flottabilité, évaluée selon 1’équation (1V .8)
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V.11 : Résultats et discussions :
1V.11.1 : Effet de température de I’eau a I’entrée :

A. Profil de température de MCP :

—=— T=353°K
—— T=348 °K
350 4 —— T=343°K
—— T=338 °K
40 .
340 —<— T=343°K(tube simple)
330

320

température moyenne de MCP (°K)
w
o
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290
280
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0 3000 6000 9000 12000 15000 18000
Temps ()

Figure 1V.8: Comparaison du profil de température moyenne de PCM a différentes

températures d'entrée du fluide caloporteur lors du processus de charge et de décharge.

La figure 1V.7 représente I’évolution de la température moyenne MCP en fonction de temps
pour des températures différentes de 1’eau a I’entrée de 1’échangeur pendant le processus de
charge et de décharge, D’apres la figure on remarque que la température de I’entrée de HTF a
un effet sur le comportement thermique de MCP, dont on remarque que la courbe

correspondante au processus de charge se compose de trois essentielles parties tel que :

Au premier temps, nous remargquons une augmentation rapide de la température moyenne
du MCP pour différentes températures d'eau tel que on remarque que le temps de cette
évolution rapide de température varie en fonction de température d’entrée de HTF, dont la
courbe démunie sa pente environ 1800s pour la température Te= 80°C et 2200s pour la
température Te=65°C, qui nous explique que le MCP atteint sa température de fusion

rapidement pour une température d’entrée €¢levée. On peut dire que cette premiére période, le
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MCP absorbe une quantité de chaleur sensible parce que il y a une variation de température

importante.

Apres on remarque une légere variation de la température du MCP pour les différentes
températures d'eau dans le tube U el la méme chose pour le tube horizontal simple[28], pour
un intervalle important de temps qui nous demontre que le MCP gagne une quantité de
chaleur latente de fusion, ainsi que la figure (IV.7) illustre que I’intervalle de temps de cette

période varie inversement proportionnel en fonction de Te.

En suite la troisieme partie de la courbe est que la température de MCP varie avec le
temps d’une fagon plus rapide jusqu’a la fin de la charge ou le MCP absorbe une quantité de
chaleur sensible donc dans cette phase le MCP devient presque totalement liquide. Et a la fin

de la charge aprés 150 min la température de MCP rapproche de Te.

On remarque un écart important de la température du MCP dans les différentes formes
géomeétriques. On retrouve dans le tube U le MCP profite davantage de la chaleur de I'eau qui

s’écoule a l'intérieur du tube par rapport a un tube simple.

Apres 9000s le processus décharge aura lieu pour la méme température de 1’entrée
Te=25°C. On remarque une diminution de la température de MCP en fonction de temps dont

la courbe de décharge se compose de deux parties :

La premiére partie on remarque une faible variation de Tmc, en fonction de temps qui nous

explique le dégagement de la chaleur latente de MCP vers le HTF durant sa solidification.

La deuxieme partie est aprés 16000s pour le tube U et 17500s pour le tube horizontal, la
température diminue en fonction de temps c’est la partie de refroidissement de MCP donc la

chaleur sensible mis en jeu.
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B.L’évolution de la fraction liquide durant la charge :

1,0
0,8 -
S
o 0,6 -
=}
5
S 04 - T=338%
e —=— T=343°k
s -+ T=348°k
0,2 -~ T=353°k
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Figure 1V.9: comparaison de fraction liquide de MCP (%) a différentes températures
d'entrée du fluide caloporteur lors du processus de charge en fonction de temps (s).

La figure 1V.8 représente la fraction liquide de MCP en fonction du temps a
différentes Te, tel que on remarque quela fraction liquide de MCP augmente avec le temps, ce
que nous démontre la fusion de MCP.

La figure 1.8 montre que le temps de fusion total de MCP diminue quand on
augmente la Te ou on remarque qu’apres le passage de 6000s dans le cas du tube U a Te=353
°C il atteint le taux de fusion total, etque tube simple prend plus de temps pour atteindre le
stade de fusion totale (liquide), ce qui rend le tube U bien meilleur que le tube simple.
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C.Ladifférence detempérature (Ts-Te) de I’eau :

différence de température (Te-Ts)
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Figure 1V.10:Différence de température (sortie-entrée) charge (a) décharge (b) en

fonction de temps.

La figure ci-dessus représente la différence entre la température de I'eau (entréee et
sortie) en charge et en décharge dans les différentes température d’entrée en fonction de
temps. La figure montre deux courbes (a) et (b) qui expriment la différence de la
température de HTF entre I’entré et la sortie lors de la charge (fusion) et la décharge
(solidification) la température a I’entrée de 1’cau (T= 338,343,348, 353°K) et une vitesse
V=0.043 m/s. Nous notons que la différence de température de I'eau a I'entrée n'affecte pas la
différence, En outre ce qui concerne la différence de forme du tube normal et de forme U,
nous constatons que ce dernier prend plus de temps de stockage thermique durant le processus
de charge tel que la figure nous montre un gain de chaleur absorbée qui est due par AT élevée
,et de chaleur évacuee dans le processus de décharge , ou la forme du tube manifeste par

I’augmentation de la surface d’échange ,ce qui fait le but.
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D. La chaleur accumulée (évacuée par I’eau) Durant la charge:
Puissance thermique instantanée (q) donnée par 1’eau est exprimé par :

qcn = mc, AT = mc,(Ts- Te) (W) (1V .10)

Et I’énergie thermique donnée et accumulée par 1’eau estdonnée par :

Qch = z:(qch)At (‘])(IV -11)
Avec :

m : Le debit massique de I’eau

¢, : La chaleur massique de I’eau

2,5x1 06 _ — T =338 °k
—— T=343°k
—+— T=348 °K
2.0x10° —— T=353 °K
—— T=343 °K (tube simple)

energie accumulée (J)

/

T T T T T T T T T T T 1
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000
Temps (s)

Figure IV.11: Variation de I’énergie accumulée durant la charge en fonction de temps

pour des températures différentes.

Figure ci-dessus représente I'énergie accumulée durant le processus de charge pour des
differentes températures et en comparant par rapport un échangeur qui menu d’un tube
horizontal. Nous notons que I'effet de la de température d’entrée a un effet faible sur 1’énergie

accumulée avec une différence de 0,2 MJ entre Te=353°K et Te=338°K, mais la forme de
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tube a un grand effet sur la chaleur transmise de 1’cau vers le MCP tel que laforme de tube U

peut gager jusqu’a 0.5MJ pour la mémetempérature d’entrée de HTF.
E. La chaleur accumulée (absorbée par I’eau) Durant la décharge:
Puissance thermique instantanée (q) gagnée par I’eau est exprimé par :

Qaech = M, AT = mc,(Te- Ts) (W) (1V.12)

Et I’énergie thermique gagnée et accumulée par 1’eau estdonnée par :

Qdecn = z:(qdech)At () (1V.13)

i —— T=353 °K
,8x10° —— T=348 °K

] e T=343°K
,6x10° -~ T=338°K
o ] —— T=343 °K (tube simple) /

energie accumulée (j)

/

T T T T T T T T T T T T T T T
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500
temps (S)

Figure 1V.12: Variation de I’énergie accumulée en fonction de temps durant la décharge

pour des températures différentes.

La figure IV.11 représente I’énergie thermique gagnée et accumulée par I’eau durant
le processus de décharge,c'est-a-dire quand le MCP se solidifier afin d’évacuer la chaleur vers
I’eau, on remarque une diminution de cette énergie accumulée et qui du par la faible

différence de température par rapport a la charge.
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1VV.11.2 : Effet de la nature de MCP :

A. La température moyenne de MCP :

lauric
1 —— RT 55
340 RT50
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Figure 1V.13: Variation de la température moyenne de MCPen fonction de temps pour
différents MCP (acide de lauric, RT 55 et RT 50).

La Figure IV.12 indique 1’évolution de la température moyenne de trois MCP utilisés
on remarque gue ils ont presque la méme allure dont La température augmente rapidement
pour les trois MCP qui indique une absorption de la chaleur sensible par le MCP jusqu'a ce
que le MCP atteint sa température de fusion puis on constate que La température est presque
constante, le MCP commence a changer de son état physique pendant environ 100 minutes

afin que la MCP de fondre complétement donc il acquiére de la chaleur latente.

Ensuite, nous remarquons une diminution de la température de 335k a 305kdans une
période allant de 30 minutes, ce qui indique que MCP a commencé dans le processus de
solidification (congélation) ou MCP a déchargé de la chaleur sensible qu'il a été gagnée par

I’eau

Puis on note que la température est stable de (15000-10800) seconde, ce qui indique
que le MCP a acquis la chaleur latente dans le processus de décharge, puis on note a nouveau

en train de baisser la température a 295,5 k
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Lorsque le HTF s’écoule, il absorbe la chaleur latente du PCM liquide, qui devient alors

solide. Ce processus s'appelle décharge car la chaleur stockée est libérée.

B. La fraction liquide de MCP :

—« RT55
1,0 1 —+— LAURIC
. RT50 /7'7
"
0,8 - / "
/ " -—
X - % //
% 0,6 // /
E; 0,4 4 ”’f”
= 0,2
0,0

— T T T T T T T —
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Temps(s)

Figure 1V.14: Variation de fraction liquide(%o)pour déférents types de MCPlors du

processus de charge en fonction de temps.

La figure ci-dessus représente une comparaison de la fraction liquide de fusion de
différent matériau a changement de phase durant le processus de charge ou la température
d’entrée de HTF est de Te=343 °k, la différence entre chaque type de MCP se traduit par sa
capacité a acquérir et a stocker de I'énergie.

Nous constatons que dans des conditions correspondantes, apresuntemps de 9000 s de
chargele RT50 et I’acide de I’ Auricdevienne 100% liquide, mais le RT55 sa fraction liquide

atteint  60%, ce qui indique que ce dernier a la capacité de recevoir et de gagner de I'énergie
plus que lesautres.

Page 60



Chapitre 1V Résultats et discussions

1VV.11.3 : Effet de condition au limite :
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Figure 1V.15:Variation de température moyenne de MCP en fonction de temps pour

déférentes conditions aux limites de I’échangeur.

La courbe représente des changements a la température moyenne en fonction du temps
de charge et de décharge, dans cette configuration on a changé la condition au limite de la
surface extérieure de 1’échangeur, tel que on a fixé la température de la surface extérieure en
prenant T=Te et encore on a choisi que la surface extérieure subit une convection avec le
milieu extérieur qui a une température T= 25 °C et un coefficient d’échange h=8.25 w/m? °C.

Dans les trois configurations la température Te=343°K et la vitesse d’entrée de HTF
V=0.043 mf/s.

On remarque que les courbes pour la convection et 1’isolation ont presque la méme
allure par contre dans le cas de température constante on remarque que le MCP atteint
rapidement son point de fusion parce que il y a un échange important de deux frontieres de
MCP.

Donc on peut conclurez que d’exiger une isolation de I’échangeur est la meilleure

configuration
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1V.11.4 : Effet de la vitesse d’entrée :

A. Latempérature moyenne de MCP :

e e S V=0,033 m/s

1 —=—V=0,043 m/s

B30 - R —=—V=0,053 m/s
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Figure 1V.16: Variation de température moyenne de MCP en fonction de temps pour

déférente de vitesse.

La figure 1V.15 indique la variation de température moyenne de MCP en fonction de
temps pour déférente de vitesse de I’entrée de HTF durant la charge et la décharge et Te=343

°K on remarque que ’effet de vitesse est presque négligeable.
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B. La fraction liquide de MCP :
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Figure 1V.17:Variation de fraction liquide (%) en fonction de temps (s) pour déférente

des vitesses.

A travers la courbe, on constate que la différence de vitesse d'entrée dans I'eau n’influe pas

suffisamment sur le taux de fusion de MCP
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t=30 min

t=60 min

t=90 min

t=120 min

t =150 min

1V.11.5 : Contours des températures pour différentes conditions aux limite :
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IVV.11.6. Contours de la fraction liquide pour différents MCP :

P _— P P— P [ — e [ — e [ [ e e P =

= = =y i = = =y P = =y =3 P = =y T = = T T = =
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— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
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Acide de lauricRT50RT55

t=30 min

t =60 min

t=90 min

t=120 min

t =150 min
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Analyse LES COUNTEUURS

Le document représente des formes montrant le point de fusion des trois types de MCP

en termes de temps.
Dans le cas du RT50 :

On observe une fusion rapide en termes de temps, car on observe le début de la fusion a partir
de 30 minutes jusqu'a ce que la fusion totale soit de 90 minutes, et la stabilité se poursuit

jusqu'a 150 minutes, indiquant que le point de fusion est bas par rapport au RT55 et au Lauric.
Acide lauric :

Nous notons la vitesse moyenne de fusion en termes de temps, ou nous notons que la fusion
commence dans les 30 minutes, atteignant la fusion totale a 120 minutes, atteignant la stabilité
a 150 minutes, ce qui indique que la température nécessaire a la fusion est supérieure a la

température nécessaire RT50.
RT55:

RT55 nous notons une fusion lente en termes de temps, ou nous notons que la fusion n'a pas
commencé a 30 et 60 minutes lentement, malgré avoir atteint 150 minutes, mais n'a pas atteint
la fusion totale, indiquant que la température nécessaire a la fusion est élevée par rapport a
RTS50 et LAURIC.

Conclusion : A travers les formulaires, nous concluons que la température nécessaire a la
fusion des 3 espéces differe de la MCP(RT50, RT55, acide lauric).

Et que la RT 55 est celle qui nécessite la plus grande température de fusion, ce qui indique sa

qualité et ses avantages a l'usage.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de ce travail de recherche, une solution d’économie d’énergie
dans I’habitat peut étre envisagée et qui consiste a accroitre I’inertie thermique des
parois par I’incorporation des matériaux a changement de phase, caractérisé par une

faible masse structurelle et une inertie thermique ameliorée.

L’objectif de cette étude est d’assurer la stabilité de la température du milieu
ambiant intérieure d’une cavité soumise a des perturbations de température du milieu

ambiant extérieur. Cette cavité pouvant désigner un espace habitable.

L’étude numérique est réalisée a I’aide d’un modéle physique traitant le couplage
entre I’échangeur MCP el la cavité. Le transfert de chaleur avec changement de phase
est modélisé numériquement par la méthode de la capacité thermique apparente. Cette
derniere est utilisée pour modéliser le processus de changement de phase. La
littérature montre que cette méthode ne peut étre efficacement appliquée qu’avec une
bonne connaissance de la marge de transition de phase du MCP. Cette marge est
fournie expérimentalement. Cette difficulté est résolue numériquement par Hoseini,
en adoptant une nouvelle méthode d’évaluation de la capacité thermique apparente.

Cette démarche d’évaluation est utilisée dans notre modéle de calcul.

Les résultats de cette étude ont montré que le choix du MCP est basé sur sa
température de fusion préférablement proche de la température du confort thermique
avec une chaleur latente importante. La position optimale du MCP est liée
principalement a la nature de 1’environnement extérieur froid au chaud : pour les
régions chaudes, I’isolant est situé du coté intérieur et le MCP du coté extérieur, pour
les régions froides, on a un emplacement contraire. L’épaisseur optimale du MCP doit

étre choisie légérement supérieure a celle de la limite de la fusion.

Enfin, pour de futurs travaux, il serait pertinent de procéder davantage a des
validations, par le biais d'outils numériques plus adaptés ou d'expérimentations

pratiques.
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Résumé

Le matériaux a changement de phase ( MCP ) sont des matériaux qui ont démontré leur
efficacité dans le stockage de I'énergie thermique. lls permettent de substituer au stockage par
chaleur sensible un stockage par chaleur latente qui nécessite un volume et une masse bien
moindres pour la méme quantité d'énergie thermique.

L'objectif majeur de ce travail mémoire et d’effectuer une classification de MCP selon leur
domaines d'application suivis par une étude comparative .Cette étude se base sur
I’augmentation de la surface d’échange entre le MCP et le HTF on a choisi une forme U de
tube ou le HTF s’écoule en gardent le méme volume de MCP comparant avec une littérature .
Nous avons mené une simulation modélisant le changement de phase dans une cavité d'un
MCP on a étudie I’effet de quelques parametres. Les résultats montrent que la forme U
améliore le processus de stockage thermique

Les mots clés : Matériaux a changement de phase (MCP), application,comparaison, fluent,
stockage, énergie thermique.

Abstract :

Phase change materials (PCMs) are materials that have been shown to be effective in storing
thermal energy. They make it possible to replace storage by sensible heat with storage by
latent heat which requires a much smaller volume and mass for the same quantity of thermal
energy.The major objective of this thesis is to classify MCP according to their fields of
application followed by a comparative study. This study is based on the increase in the
exchange surface between the MCP and the HTF we have chose a U-shape of tube where the
HTF flows while keeping the same volume of MCP comparing with a literature. We carried
out a simulation modeling the phase change in a cavity of an MCP and we studied the effect
of some parameters. Results show that U shape improves heat storage process.

Keywords: Phase change materials (PCM), application, comparison, fluent, storage, thermal
energy.
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