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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire concerne une étude sur un systeme de stockage
d’¢énergie par chaleur latente pour une application d’eau chaude sanitaire grace a un logiciels

de simulation numérique COMSOL Multiphysics.

En premier plan un état de I’art des technologies de stockage thermique ainsi que quelques
généralités sur les MCP ont étais présentés, cela nous a permis de nous prononcer sur les
matériaux adéquats a utiliser. Dans un second plan on a procédé a la conception d’une
géomeétrie et a une interprétation des phénomeénes physiques qui régissent sur le procédé pour
les intégrer dans le logiciel. En derniers plan on a réaliser quatre simulations ou on a fait varier

le nombre d’ailette pour faire une comparaison sur le temps de fusion complete.

D’aprés notre expérience on a constaté que 1’intégration de cette tel technologie est

prometteuse pour optimiser la consommation d’énergie.

Abstract

The work presented in this thesis concerns a study of a latent heat energy storage system for
a domestic hot water application using a numerical simulation software COMSOL
Multiphysics.

In the first place, a state of the art of thermal storage technologies and some generalities on
PCMs were presented, which allowed us to decide on the appropriate materials to use. In a
second step, a geometry design and an interpretation of the physical phenomena governing the
process were carried out and integrated into the software. Finally, four simulations were carried
out in which the number of fins was varied in order to make a comparison of the complete
melting time.

In our experience, the integration of this technology is promising for optimizing energy

consumption.
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INTRODUCTION GENERALE

Depuis le commencement des ages I’énergie a été le moteur de 1’activité humaine, et
c’est un ¢lément qui intervient dans tous les actes quotidiens de I’homme. Les énergies jouent
un role de catalyseur principal dans la génération du confort pour une nation et a un role
significatif dans le développement des secteurs technologiques, industriels, économiques et

sociaux. [1]

Les énergies renouvelables apparaissent comme une solution, bien entendu partielle, a
cette urgence. Parmi les énergies renouvelables, 1’énergie solaire montre une attractivité
spécifique : elle est abondante sur Terre, inépuisable et gratuite. En effet, I’énergie solaire recue
au niveau de la terre est de I’ordre de1300 W/m?. L’atmosphére réfléchit et absorbe une partie
de ce flux d’énergie, en moyenne la terre regoit au niveau de sol 1000 W /m? au vertical a

midi.[2]

En attendant la mise au point de techniques permettant la production d'énergie écologique
et renouvelable, en grande quantité et a moindre cout, l'intérét se porte sur le controle des
dépenses énergétiques et la régulation de la consommation. Le stockage d'énergie peut aller
dans ce sens, car il permet une utilisation de I'énergie différée de la production, évitant ainsi

les pics de surproduction en heures de pointe, onéreux en cout des installations.

La production d’eau chaude sanitaire est une des applications les plus intéressantes de
I’énergie solaire, notamment dans les installations solaires collectives des batiments
résidentiels et certains tertiaires caractérisés par des besoins d’eau chaude importants et
réguliers tout au long de I’année. C’est le cas en particulier des batiments de 1’habitat collectif,
des hotels et des établissements de santé. 1l est donc indispensable de proposer de nouvelles
solutions afin d’améliorer leurs performances énergétiques. Notre choix s’est donc orienté vers

I’utilisation des materiaux a changement de phase. [3]

Il est bien sur possible de stocker de 1’énergie par la simple augmentation de température
d’un matériau. L’énergie est alors accumulée sous forme de chaleur sensible. Toutefois, afin
de parvenir a stocker une quantité appréciable d’énergie, cette méthode doit faire intervenir des
températures élevees. Ceci provient du fait que les chaleurs spécifiques de la plupart des

matériaux sont relativement faibles.

Une autre fagon de stockage de I’énergie calorifique consiste a utiliser des matériaux a
changement de phase (MCP). L’énergie est alors emmagasinée sous forme de chaleur latente

grace a la fusion de ces matériaux, puis restituée au milieu ambiant grace a leur solidification.
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Le choix d’'un MCP dont la chaleur latente est élevée et dont la température de
changement de phase est proche de la température de travail (souhaitable) permet a la fois de
réduire considérablement I’encombrement de I’appareil et les pertes thermiques pendant la

période de stockage.

L’objectif de notre travail consiste a apporter une contribution a 1’analyse des
phénomeénes de transfert de chaleur qui se déroulent dans le processus de stockage de chaleur
dans les MCP (convection, conduction ...), et ce en étudiant un systéme qui consiste en deux
tubes cylindriques concentrique, dont le cylindre extérieur contient le MCP (acide stéarique)
et celui a I’intérieur représente une conduite d’eau dont on va récupérer la chaleur permettant

la fusion du MCP.
Pour atteindre les objectifs fixés a cette etude, on a subdivisé le travail en trois chapitres.

Le premier chapitre porte sur une présentation du systeme étudié ainsi que sur des
généralités sur les différentes techniques de stockage thermique et les matériaux a changement
de phase.

Le second chapitre porte sur la géométrie et les matériaux utilisé lors de la simulation

ainsi que les équations et les conditions initiales et aux limites.

Le troisieme chapitre porte sur la présentation des résultats de la simulation sur

COMSOL multiphysique et ceci avec une comparaison entre les différents cas.

Enfin cette étude est achevée par une conclusion générale regroupant les résultats les plus

marquants de ce travail.
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CHAPITTRE 1 : STOCKAGE DE L’ENERGIE THERMIQUE ET LES MCP.

INTRODUCTION

Avec une demande croissante de 1’énergie, la dépendance aux énergies fossiles conduira a
une crise énergétique mondial selon le World Energy Outlook de 2010, publié par I’ Agence
internationale de 1’énergie (AIE), 80 % des champs pétroliferes qui sont actifs seront taris d’ici
2035. Dans ce contexte I’enjeux est de basculer vers d’autres énergie qui seront durable et
moins polluantes, plusieurs solutions sont envisageables (éoliennes, panneaux

photovoltaiques...).

Dans ce chapitre on va s’intéresser a I’'une d’entre elle a savoir le stockage thermique, une
technologie prometteuse en termes d’économie d’énergie, les études dans ce domaine sont
assez recentes malgré que des approches ont étais envisager lors de la crise pétroliere dans les
années 80, il fallait attendre 1’an 2000 pour voir des recherches scientifiques approfondie dans

Ce sens.

1.1 Application systéme de stockage d’eau chaude sanitaire SSECS :
L'application qu’on envisage de mod¢liser et d’étudié¢ dans ce travail est le stockage

thermique dans un systéeme d'eau chaude solaire présenté dans la Figure 1.1. Dans le but

d’éliminer le décalage entre I’offre et la demande de 1’énergie dans les systemes d’énergie

solaire, il est nécessaire d’inclure un stockage thermique.

Assurant des performances et une fiabilité élevée avec les avantages d'une densité de

stockage élevée et d'une fourniture d'énergie a température presque constante.

Pendant la journée 1’eau est pompé du réservoir, la vanne 1 permet a I’eau froide de circuler
dans la conduite vers le panneau thermique ou un échange thermique se produit, ainsi une partie
de 1’énergie récupérer va étre céder dans SSECS et va étre récupérer par le MCP qui va la
stocker ¢’est la phase de charge, puis 1’eau chaude reviens dans le réservoir, pendant la nuit la
vanne 1 se ferme et la vanne 2 s’ouvre et I’eau froide va récupérer 1’énergie stocker dans le

SSECS c’est la phase de la décharge .
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Robinet

O
vanne 1

APPOINT

Figure 1.1 : Représentation schématique du SSECS utilisé pour le stockage de I'eau

chaude.

1.2 Stockage de I’énergie thermique :

Les systemes de stockage d'énergie comprennent différentes méthodes pour maintenir
I'équilibre dans l'alimentation en énergie et son utilisation. Les différents systémes de stockage
d'énergie comprennent les systemes mécaniques, électrochimiques, chimiques, électriques et
thermiques. Parmi toutes les méthodes d'application, le stockage d'énergie thermique est I'un
des moyens efficace et économique de stockage d'énergie car il évite de convertir I'énergie

d'une forme a l'autre et donc de réduire les pertes de conversion.

L'énergie thermique peut étre stocké sous forme de changement d'énergie interne d'un
matériau en tant que chaleur sensible, chaleur latente et thermochimique ou une combinaison

de ces éléments. [4]

La Figure 1.2 donne un apercu des principales technigues de stockage de I'énergie.
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Stockage d’énergie thermique
Thermique Chimique
Chaleur sensible Chaleur latente Condulte thermochimique @ ———
Chaleur de réaction
Pompe a chalenr |
Liquides Solides Solide - hquide Liquide — Gaz Solide - solide

Figure 1.2 : Différents types de stockage d’énergie thermique [5].

1.2.1 Stockage de I’énergie thermique par chaleur sensible :

Dans le cas du stockage par chaleur sensible, I'énergie est emmagasinée sous forme
d’augmentation de température du matériau. La quantité d'énergie stockée est alors directement
proportionnelle au volume, a I'é1évation de température, et a la capacité calorifique du matériau
de stockage. Dans ce cas, le matériau cede ou stocke de 1’énergie dans une gamme de
températures excluant le changement d’état. La variation de la quantité d’énergie Q stockée ou

récupérée par le matériau est quantifiée par I’équation suivante :

Tf
Q= m.c,.dT (1.1)

Ti
Avec :
Q : est la quantité d’énergie stockée (J).
m : est la masse du matériau de stockage (kg).
Cp : la chaleur spécifique du matériau de stockage (J.kgt.K™).

dT : est la variation infinitésimale de la température durant 1’étape de charge (K). [6]
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Ce mode de stockage est le moyen le plus ancien, le plus simple et le moins onéreux
d'emmagasiner de I'énergie. Cependant, la faible densité de stockage de ce type de systéme est
un inconvénient majeur. Le stockage par chaleur sensible s'accompagne d'une élévation de la
température mais la structure moléculaire du matériau de stockage ne change pas. Selon I'état

physique du matériau de stockage. [7]

1.2.2 Stockage thermochimique :

Certaines réactions chimiques réversibles peuvent étre utilisés comme solution pour le
stockage thermique de 1’énergie. Ce type de stockage est dit : stockage thermochimique.
L’¢énergie thermochimique est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une réaction chimique
endothermique ou exothermique. Le stockage de cette énergie est basé sur I’énergie des liaisons

des composés chimiques mise en jeu au cours des réactions chimiques réversibles.
Le principe de base du stockage thermochimique est décrit par les équations :
Réaction endotharmique : AB + Q1 — A + B.
Réaction exothermique : A+ B — AB + Q.

La quantité d’énergie qui peut étre stockée dans une réaction chimique (1.2) est la somme
des énergies sensibles des matériaux et de la chaleur de réaction. La quantité d’énergie stockée

est exprimée selon la relation :

E=3, [ mic,.dT + nyx 4H, (1.2)
Avec :
E : est la quantité d’énergie stockée (J).
ny : est le nombre de moles du produit A (mol).
AHr : est I’enthalpie de la réaction (J.mol™1). [8]

1.2.3 Stockage de I’énergie thermique par chaleur latente :

Le stockage de la chaleur latente implique de chauffer un matériau jusqu’a ce qu’il change
de phase, c’est-a-dire soit de la phase solide a la phase liquide, soit de la phase liquide a la
phase gaz ou encore lors de sa transition solide-solide. Lorsque le matériau atteint sa
température de changement de phase, il absorbe une quantité de chaleur pour réaliser la

transformation, connue sous le nom de chaleur latente de fusion ou de vaporisation selon le
T —

6
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cas. A I’inverse, lorsque le matériau liquide ou gaz est refroidi, il retourne & la phase solide ou
liquide en restituant sa chaleur latente. La quantité de chaleur stockée et restituée dépend de la

masse du matériau et selon 1’équation (1.3) :
Quatente = M. Ls (1.3)
Avec :
m : la masse du matériau de stockage (kg).
Ls : la chaleur massique de changement d’état du matériau (J/kg).

La quantité de chaleur stockée dans un systéme latent est présentée sur le graphe température

énergie de la Figure 1.3.
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Figure 1.3 : Graphe de la température-enthalpie présentant ’énergie stockée dans un

systeme de stockage latent en comparaison avec un systeme de stockage sensible. [9]

Lorsque le matériau est chauffé, il accumule d’abord une quantité¢ d’énergie sensible lui
permettant d’atteindre la température de changement de phase. A ce stade, I’énergie apportée
au matériau cesse de le chauffer et est utilisée a la place pour accomplir le changement de
phase. La chaleur est stockée de fagon isotherme a condition que le corps soit pur sous forme
de chaleur latente. Une fois que la transformation est complete, la température augmente de
nouveau proportionnellement a 1’énergie apportée jusqu’a atteindre la température de la source
de chaleur. Il est donc impossible de ne stocker que la chaleur latente puisque pour arriver au
point de changement de phase, le matériau doit subir une montée en température, stockant
inévitablement une part d’énergie sensible. La quantité¢ d’énergie stockée peut étre exprimée

pour le cas de la transition solide-liquide selon 1’équation (1.4) :
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T2 T2

E = m.cps.dT + m. AL + m.cp;.dT (1.4)
T1 T1

Avec :
E : est la quantité d’énergie stockée (J).
m : est la masse du matériau de stockage (kg).

Cp,s et Cp,i : sont respectivement les chaleurs spécifiques des matériaux
solide et liquide (J.kg-1.K-1).

AL : est I’enthalpie de changement de phase (J.kg-1).
dT : est la variation de la température durant 1’étape de charge (K).

Les matériaux utilisés pour le stockage thermique latent sont connus sous le nom de
Matériaux a Changement de Phase (MCP). Les MCP peuvent étre employés pour leur

transition solide-solide, solide-liquide ou liquide-gaz. [10]

1.3 Les matériaux a changement de phase :
1.3.1 Classification des matériaux a changement de phase :

La premiére classification des substances utilisables pour le stockage thermique par chaleur
latente a étais etabli par Abhat [11]. Une revue spéciale sur les matériaux a changement de
phase utilisé dans les batiments a été publier par Cabeza [12] figure 1.4. Comme dit
préecédemment on peut les trier sous trois grandes familles, Chaque groupe se caractérise par

une plage de température de fusion et une plage d’enthalpie de fusion.
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Figure 1.4 : Classification des MCP proposée par Abhat [11]

1.3.1.1 Les matériaux organiques

Dans cette famille, on peut trouver les paraffines, les acides gras, les alcools gras, les esters
et les polyols. Les plus connus et utilisés sont les paraffines. Ce sont des alcanes avec une
formule générale de C,,H,,,». Plus la longueur de la chaine hydrocarbonée est élevée, plus la

température de fusion et la chaleur latente sont grandes.

Ces matériaux présentent des enthalpies de changement de phase comprises entre 150 et 260
J.g~1, et une capacité thermique variant de 2a2.3 J.g71.K~1 . Leur retrait volumique varie de
7% a 15% lors de la solidification. La densité énergétique des paraffines est de 1’ordre de 2.10°
kJ.m3. Ces matériaux sont aussi non toxiques et proposent une large gamme de température de
changement de phase allant jusqu’a 120°C. Ces produits sont largement disponibles dans le
commerce. Cependant, leur majeur inconvénient, est leur faible conductivité thermique qui est

de I’ordre de 0.2 W.m™1.K?, ce qui limite les transferts thermiques dans le milieu du stockage.

Les acides gras sont également largement étudiés. Ils proposent aussi une large gamme de

température de changement de phase. Leur chaleur latente est du méme ordre de grandeur que

e —
9



CHAPITTRE 1 : STOCKAGE DE L’ENERGIE THERMIQUE ET LES MCP.

celle des paraffines. Cependant, ils présentent un probléme de stabilité thermique au-dessus du
point de fusion. Ce probleme est di a la vaporisation du matériau quand il est liquide. Ceci est

également observe pour les paraffines, mais moins significatif que les acides gras.

Les polyols, ou sucre alcools, peuvent présenter des densites énergétiques plus importantes
par rapport aux paraffines et aux acides gras. 1ls sont non toxiques et disponibles. Leur majeur
inconvénient est un degré de surfusion élevé. Ceci signifie que lors de la cristallisation, le MCP

peut rester liqguide méme en en dessous de leur température de fusion. [13]

1.3.1.2 Les matériaux inorganiques
Les matériaux inorganiques sont regroupés en deux groupes : les métaux et les sels

hydrates.

Les métaux sont utilisés pour des températures de fonctionnement pouvant atteindre
1000°C. IIs présentent I’avantage d’étre de bons conducteurs thermiques, et d’avoir une chaleur
latente élevée pouvant aller jusqu’a 750 J.g~1. Néanmoins leur co(t et les problémes de

corrosion freinent leur usage.

Les sels hydratés sont utilisables dans une large gamme de température, de 250 a 1700°C.
Ces MCP présentent I’avantage d’une meilleure conductivité thermique (0.8 W.m™1.K 1) par
rapport aux paraffines (0.2 W.m~1.K~1). Leur chaleur latente peut atteindre les 300 Jg~1..
L’expansion thermique est plus faible en comparée aux matériaux organiques qui est de 1’ordre
de 7%. L’inconvénient majeur de ce type de MCP est leur surfusion, qui peut atteindre une
centaine de degrés sur certains composés. Un autre point non négligeable est la corrosion avec

les métaux, rendant la conception des réservoirs plus compliquée. [14]

1.3.1.3 Les matériaux eutectiques

L'eutectique est un mélange de deux ou plusieurs composants qui n'interagissent
généralement pas pour former un nouveau composé chimique. Mais ces composés, a certaines
proportions, inhibent le processus de cristallisation des composants, ce qui donne un systéme

ayant une température de fusion inférieure a celle de ses composants.
¢ Principaux avantages :
- Ils ont un point de fusion net similaire a une substance pure

- Leurs chaleurs latentes volumétriques sont 1égérement supérieures a celle des composés

organiques purs.

10



CHAPITTRE 1 : STOCKAGE DE L’ENERGIE THERMIQUE ET LES MCP.

* Principaux inconvénients :
- On a peu de données disponibles sur les propriétés thermiques de ces matériaux.
- lls sont peu utilisés au niveau des systemes industriels. [4]

1.3.2 Transfert de chaleur par changement de phase lors de la fusion :

Le transfert de chaleur par fusion se produit dans différentes géométries et dans de
nombreux domaines de I'ingénierie [15]. Pendant de nombreuses années, le transfert de chaleur
par fusion a fait I'objet d'études expérimentales, analytiques et numériques, par conséquent la

littérature qui concerne les phénomeénes de fusion est volumineuse [16].

Les problémes de changement de phase sont aussi souvent appelés problemes de frontiéres
mobiles ou probléeme de Stefan [11]. Et leur étude constitue I'un des domaines les plus

passionnants et les plus difficiles de la recherche mathématique appliquée actuelle [17].

L'existence d'une frontiere mobile signifie généralement que le probleme n'admet pas de
solution analytique simple a forme fermée. En effet, de nombreuses recherches se sont
concentrées sur des techniques de solution approximative [15]. En général, les problemes de
changement de phase impliquent un phénomene transitoire et non linéaire avec une frontiére
liquide-solide en mouvement dont la position est inconnue a priori, ainsi que des problemes

d'écoulement associés a un fluide thermique.

En outre, les deux phases de MCP peuvent avoir des propriétés différentes et la

configuration de l'unité SSECS peut varier avec les applications [18].

La conduction et la convection naturelle sont les mécanismes de transfert de chaleur
dominants pendant le processus de changement de phase [19]. bien que la fusion par contact
étroit joue un réle important dans certaines configurations [20].

Classiquement, le probléme de Stefan a d'abord été abordé comme une conduction pure
dans un milieu semi-infini [21]. Et plus tard, la convection naturelle a été prise en compte lors
de la fusion et la solidification des MCP. Les différentes classes de solutions disponibles pour
le probléme de Stefan sont analytiques et numeriques. De nombreuses techniques analytiques
approximatives telles que l'intégrale du bilan thermique, la technique de variation [22], la
migration isotherme, la méthode de la source et du puits, et la solution périodique [23], ont

été employées. Un inconvénient commun de ces techniques d'approximation est la limitation
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a l'analyse unidimensionnelle, puisqu'elles ne peuvent pas étre utilisées qu'en cas d'urgence,
car elles deviennent tres complexes lorsqu'elles sont appliquées a des problemes

multidimensionnels.

Les méthodes numériques, tant par différences finies [23] que par éléments finis [24]
semblent plus performantes pour résoudre le probleme des frontiéres mobiles. En général, une
approche de maillage variant dans le temps [25] offre de la précision mais est limitée a des

problémes et des géométries simples.

L'approche de maillage fixe [26] dans laquelle la chaleur latente de fusion est généralement
absorbée dans la chaleur spécifique, ou I'enthalpie du matériau beaucoup plus simple et

pratique a utiliser.

Par conséquent, les formulations numériques largement utilisées jusqu'a present sont les

méthodes de l'enthalpie et de la capacité thermique effective. [17]

Dans la méthode enthalpique, l'enthalpie, qui est une fonction de la température, est
considérée comme une variable dépendante avec la température. Ainsi, I'équation de
conduction basée sur I'enthalpie est valable pour les phases solide et liquide. Il n'est donc pas

nécessaire de suivre l'interface, ce qui rend cette formulation attrayante. [27]

Dans la méthode de la capacité thermique effective, la capacité thermique du MCP pendant
le processus de changement de phase est introduite. La capacité thermique effective est
directement proportionnelle a I'énergie stockée/libérée pendant le changement de phase et a la
chaleur spécifique. Par conséquent, avec la capacité thermique effective, il est possible de

décrire un changement de phase non isotherme dans le MCP.

Il est important de comprendre que les mécanismes régissant le transfert de chaleur peuvent
étre différents pour différents processus de changement de phase (fusion et solidification) et
pour différentes configurations et orientations du systeme et des ailettes. La sous-section

suivante présente une revue des travaux de recherche effectués sur ces différentes géométries.
Géométrie rectangulaire et geometrie sphérique

Les études numeériques du SSECS rectangulaire peuvent étre divisées en deux catégories :
chaleur transférée par le bas et celle qui est transférée par le cété du systeme. [28], [29], [30]

La convection libre et la convection forcée ont attiré I'attention des chercheurs dans les
études numériques SSECS. Hamdan a rapporté une étude numérique du transfert de chaleur
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dans une enceinte rectangulaire chauffée d'un cété [31]. Dans la région fondue, le mode
dominant de transfert de chaleur s'est averé étre la convection. Cependant, dans la zone tres
proche de la surface solide, la convection peut étre négligée car la conduction est le mode

dominant.

Une méthode par éléments finis combinée a une méthode primitive a grille fixe a été utilisée
pour explorer la fusion dominée par la convection dans une cavité rectangulaire chauffée par
le bas [29]. Il a été conclu que le taux de transfert de chaleur peut étre amélioré de maniere
significative en inversant le récipient de MCP a un stade approprié du processus de fusion. Le
nombre de Rayleigh et le nombre de Stefan ont eu des effets sur I'amélioration du transfert de
chaleur dans I'étude de Gong. Dans I'étude de Sarris, un réservoir de stockage d'énergie avec
MCP chauffé par une bande par le bas a été étudié numériquement. Il a été rapporté que le
nombre de Rayleigh avait un effet significatif sur le transfert de chaleur et que le nombre de
Nusselt était exprimé en fonction du nombre de Rayleigh, du rapport entre la largeur de la
bande chauffée et la longueur du réservoir, et le nombre de Nusselt a été exprimé en fonction
du nombre de Rayleigh du rapport entre la largeur de la bande chauffée et la longueur du

réservoir, et du rapport d'aspect du réservoir [30].

De plus, la méthode des différences finies a également été appliquée pour I'étude numérique
du SSECS. Il s'est avéré que la géométrie d'une cellule composite rectangulaire peu profonde

convenait a des applications efficaces de protection thermique.

Plusieurs chercheurs ont étudié numériquement le SSECS en geomeétrie sphérique.
Benmansour a développé une formulation bidimensionnelle de phases séparées dans une
analyse numérique d'un SSECS a lit tassé cylindrique [32]. Veerappan a étudié le
comportement de changement de phase d'un mélange MCP a l'intérieur d'enceintes sphériques
afin d'identifier un matériau de stockage thermique approprié [33]. Ismail et Henriquez ont
présenté une étude numérique de la solidification du MCP enfermé dans une enveloppe
sphérique [34]. Il a été constaté que l'augmentation du diametre de I'enveloppe sphérique

entrainait un temps de solidification plus long.
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Géométrie cylindrique

Par rapport & une géomeétrie rectangulaire, un conteneur MCP cylindrique peut étre moins
efficace dans certaines circonstances. Un modele mathématique basé sur une formulation
enthalpique a été développé par Zivkovic [28]. Il a été constaté que le récipient cylindrique
nécessitait presque le double du temps de fusion par rapport a un récipient rectangulaire, qui
avait le méme volume et la méme surface de transfert de chaleur. Il a été suggéré que des
techniques d'amélioration du transfert de chaleur devraient étre introduites dans le SSECS

cylindrique en raison de la faible conductivité thermique du MCP.

Le mécanisme de transfert de chaleur a été étudié dans un échangeur de chaleur a tubes
cylindriques avec MCP. Les résultats numériques ont montré qu'au début du processus, la
chaleur était transférée par conduction de la paroi du tube au MCP en phase solide a travers
une couche liquide relativement mince. Au fur et & mesure que la fusion progresse, la

convection naturelle dans le liquide devient le mode de transfert de chaleur dominant [35].

Des modeles basés sur la premiére loi de la thermodynamique ont été développés dans des
SSECS cylindriques. Un modele numérique avec une formulation enthalpie-porosité étudiant
la fusion du MCP dans un tube cylindrique a été réalisé par Shmueli [35]. Une méthode basée
sur I'enthalpie a été employee par Esen et ses collégues [36] dans un réservoir cylindrique de
stockage de chaleur latente faisant partie d'un systeme de chauffage domestique. Il a été signalé
que le temps de fusion total du MCP dépendait non seulement des parametres thermiques et
géométriques, mais aussi des propriétés thermo physiques du MCP (la température et
I’humidité).

L'unité de stockage de la chaleur latente a coquille et a tube a été discutée numériquement
en détail par de nombreux chercheurs. Lacroix a développé un modéle théorique pour prédire
le comportement transitoire d'une unité de stockage de chaleur a calandre et tube [37]. Ce
probléme de changement de phase a été résolu avec une methode basée sur I'enthalpie. Gong
[29] a présenté un modéle physique d'un SSECS a tube contenant du MCP. Les résultats
numeériques ont indiqué que l'introduction des fluides chauds et froids a partir de la méme
extrémité du systeme de stockage pouvait permettre d'obtenir un changement de phase. El-
Dessouky, a développé une analyse de seconde loi pour divers MCP dans le SSECS [38], et le

mélange eau-cire a été rapporté comme ayant la plus grande efficacité de seconde loi
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1.4 Enoncé du mémoire :

Le premier chapitre était dédié pour, les définitions qui englobe 1’application qu’on a réalisé,
a citer la schématisation du systéme, les différents modes de stockage ainsi que les types des
matériaux a changement de phase et en dernier lieu une breve présentation sur les études

menées sur différentes géométries.

Le chapitre deux sera quant a lui dédier a la modélisation de 1I’étude, une présentation de la
géomeétrie choisie et son dimensionnement ainsi que les matériaux utilisés, une description des
procédés physique utilisé et montrer comment les équations qui régissent sur le phénoméne de
changement de phase et les conditions initiales et aux limites seront numériquement traiter en

utilisant la méthode des éléments fini avec COMSOL multiphysiques.

Le troisieme chapitre sera consacré en premier lieu a la définition du logiciel
COMSOLmultiphysique puis en deuxiéme lieu aux traitements des résultats obtenu lors de la
simulation et une interprétation des données obtenus, pour conclure avec des remarques pour

les prochaines études.
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2.1 Introduction
Ce chapitre est dédié a la présentation détaillée de notre étude. Il mettra en évidence la
géométrie et les matériaux choisis ainsi que les physiques utilisées et les formules

mathématique résolus.

Les conditions initiales, aux limites et les équations seront aussi présentées. Finalement, le
fonctionnement et le traitement numérique des fonctions mathématiques sur COMSOL

multiphysics est montré.

2.2 La géométrie et les materiaux :

La géomeétrie utilisée est de forme cylindrique présentée dans la figure 2.1. Le systeme étudié
dans ce travail est représenté par deux cylindres coaxiaux. Le premier cylindre, dont lequel
I’eau circule, est en cuivre. Ses caractéristiques sont présentées dans le tableau 2.1. Le deuxiéme
cylindre destiné a contenir le MCP (Acide stéarique) est en PMMA (Poly Méthacrylate de
Méthyle).

Les tableaux 2.2 et 2.3 représente respectivement les caractéristiques et les propriétés des

matériaux.

Dans le but d’avoir une fusion uniforme du MCP et augmenter le flux thermique dans
I’enceinte, nous avons ajouté des ailettes en cuivre. La procédure effectuer est représentée dans
la figure 2.1. Les ailettes sont placées dans le cylindre MCP d’une maniére a créer des

compartiments égaux.
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< Géométrie

Figure 2.1 : (a) Géométrie du systeme ; (b) exemples de configuration des ailettes (de 0 a 3

ailettes)

Rayon

. Longueur : Rayon Epaisseur
Matériels interne
(mm) externe(mm) (mm)
(mm)
Coque Isolation 1000 220 223 3
Tube Cuivre 1000 17 20 3
Ailette Cuivre - 160 - 3

Tableau 2.1 : géométrie et dimension des configurations étudiées.
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« Matériaux :

> Acide stéarique :

Acide stéarique

Solide

Propriétés

Liquide

Densité (kg/m 3) 940.8 284.483
Conductivité thermique (W/m.K) 0.2 0.172
Chaleur latente (kJ/kg) 189.36(solidification) 190.47(fusion)
Chaleur spécifique (J/kg.K) 1250.1 2300
Viscosité dynamique (Pa.s) - 0.009a72cC°
Expansion volumique (C?) - 0.00029
Température (C°) 50.42) 56

Tableau 2.2 : propriétés thermo physique de [’Acide stéarique.
> PMMA et cuivre

Propriétés PMMA Cuivre
Densité (kg/m3) 940.8 8960 (20 C°)
Conductivité thermique (W/m.K) 0.17 (23 C°) 401
Chaleur spécifique (J/kg.K) 1320 380

Tableau 2.3 : propriétés thermo physique de PMMA et cuivre.

2.2.1 La sélection des ailettes :

L’épaisseur choisi pour les ailettes est de 3 mm pour assurer une certaine résistance a
supporter le poids du MCP. Les ailettes traversent presque en entier le cylindre qui contient le
MCP. L’étude sur les efforts exercer sur les ailettes ne rentre pas dans notre travail, I’accent est
mis sur ’effet des ailettes sur I’amélioration du transfert de chaleur qui est 1’objectif de notre

travail.

2.3 Physique et interprétation mathématique :

Cette section présentera les quatre physique utilisée, écoulement d’un fluide laminaire,

transfert de chaleur par conduction et par convection, changement de phase, écoulement non
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isotherme ainsi que leurs équations mathématiques et les conditions initiales et aux limites dont
on a besoin de résoudre pour chaque physique.

2.3.1 Ecoulement d’un fluide laminaire :

En considérant que le fluide est incompressible, les équations qui régissent le phénomeéne
(dynamique des fluides) sont I’équation de Navier-Stockes et I’équation de continuité, deux
¢quations qui doivent étre résolu de maniére simultanée afin de tenir compte de I’évolution de

I’écoulement du fluide traité dans ce travail.

L'équation de continuité axisymétrique pour un écoulement incompressible est donnée par
Deborah [39] :

10 0
;a(‘l"vr) + E (‘Uz) =0 (21)

Alors que les égquations incompressibles axisymétriques de Navier-Stokes sont :

ov, v, dv,\ 0P 10 av,,) 0%v, v,
p(at Ty TV az) T or +‘ulr6r(r ar) " 72 2 TPy (2.2)

+ P9 (2.3)

(avz N ov, N 6172) _ 0P 10 ( 6172) N 0%v,|
PUat " or " 9z) T "z " H|rar\" or dz2 |
2.3.2 Transfert de chaleur :

» Transfert de chaleur par conduction :

Dans un premier, temps le transfert de chaleur dans le MCP se fait uniquement par
conduction, puisque I'effet de la convection dans le MCP fondu est supposé étre négligeable,
en raison du faible volume du MCP dans les différents prototypes étudiés. Mais aussi du non

déplacement du MCP d'un compartiment a un autre.

L’équation axisymétriques général de I’énergie dans les coordonnées cylindriques est :

COT_kla(aT) 0°T 2.4
Por o =%y ar\"or) T 922 '
Pour étre résolu on introduit la condition initiale suivante :

T(r,z,t =0)=T, (2.5)
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Quant aux conditions aux limites, chaque surface extérieure du systeme est isolée et doit
-, - - aT AY bl 7 pY
respecter la condition suivante : 57 =0 ou n represente un flux normal a toute surface

extérieure. Et le flux de chaleur a travers la surface intérieure (tuyau de cuivre) est déterminé
par continuité a partir de la température du fluide qui est I’eau et qui est constante le long de la

conduite.
» Transfert de chaleur par convection dans le MCP :

Pendant le processus de fusion, la chaleur est transférée de la paroi au matériau a changement
de phase par conduction, puis par convection naturelle. En effet, lorsque la région solide
s'éloigne de la surface de transfert de chaleur et que I'épaisseur de la région liquide augmente,
les effets de la convection naturelle deviennent plus prononces. L'influence de la convection
naturelle sur I'emplacement du front de fusion est étudiée par Lamberg [17]. La fusion dans un
stockage MCP semi-infini, avec une ailette interne, est étudiée analytiquement. Le modele
analytique a utilisé la solution bien connue de Newmann, qui suppose que la chaleur est
transférée uniquement par conduction, en négligeant la convection naturelle [40]. Il a été
constaté que, bien que la solution de Newmann soit exacte, elle sous-estime I'emplacement du
front de fusion. De nouveau, Lamberg ont mené une étude numérique sur la fusion d'un MCP
a l'intérieur d'une enceinte rectangulaire avec et sans l'effet de la convection naturelle [41], la
dimension du stockage rectangulaire était de 96 mm de haut et de 20 mm de large. Les résultats
ont été comparés aux résultats expérimentaux. Il a été observé a partir des résultats que lorsque
I'effet de convection naturelle a été ignoré, le MCP a pris plus de temps pour atteindre la
température maximale, ce qui montre la limitation de négliger la convection naturelle dans des

compartiment MCP plus grands.

La convection est le processus de transfert de chaleur prédominant dans le fluide. L'équation

énergétique qui doit étre résolue dans ce cas est donnée par Deborah :

pC, (%+vrg—:+vzg—2) = k[li(rg—:)+g] + ud (2.6)

r or

Ou u@ représente la chaleur générée par la dissipation visqueuse, qui a un effet insignifiant
dans le présent probleme. Cette équation, couplée aux équations de Navier-Stokes et de

continuité, doit étre résolue en utilisant les conditions initiales et aux limites suivantes :

T(r,z,t =0)=T, (2.7)
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T(r,z=0,t) =Tj, (2.8)

aT

F = 0 (axial symmetry) (2.9)

r=0

2.3.3 Transfert de chaleur par changement de phase :

Lors de la fusion du MCP, I'énergie est stockée dans ce dernier. Il est donc important de tenir
compte du processus de changement de phase qui a lieu au sein du MCP. L'équation générale
pour le processus de transfert de chaleur par changement de phase a l'interface de fusion est
donnée par Naterer [42] :

pLZ—f = k VT, — k,VT, (2.10)

Ou X désigne la position de l'interface solide-liquide. Pendant la fusion, a cette interface
solide-liquide, le bilan énergétique exige que la différence entre le flux de chaleur dans les
phases solide et liquide soit équilibrée par la chaleur latente absorbée pendant le changement
de phase. Dans le systeme étudié, I'ensemble du MCP est initialement solide, et devint liquide

lorsque sa température de fusion est atteinte.

2.4 Méthode numérique :

La méthode des éléments finis (MEF), ou analyse par éléments finis (AEF), est I'une des
techniques de calcul numérique les plus populaires utilisées dans le domaine de l'ingénierie.
Cette section décrit comment un logiciel d'éléments finis, COMSOL multiphysiqcs, est utilisé
pour simuler les systemes d'équations différentielles partielles linéaires et non linéaires
dépendantes du temps (EDP) rencontrées dans la description physique du processus de fluide

thermique trouveé dans le systeme étudié.

2.4.1 Modélisation numérique :

Aprés avoir créé la geométrie, dans ce cas un modeéle axisymétrique 2D, des conditions
initiales et aux limites sont appliquées aux différentes physiques, puis un maillage est créé en
discrétisant le domaine de calcul en éléments de mailles contr6lé par la physique, c'est-a-dire
en partitionnant la géométrie en petites unites de formes simples appelées éléments de mailles.
Afin de simuler correctement le modele d'éléments finis, on prend soin de sélectionner le pas
de temps. Enfin, la simulation numérique est réalisée a I'aide de COMSOL Multiphysiques. Les
équations de I'écoulement des fluides et du transfert de chaleur (conduction et convection) sont

intégrées directement dans COMSOL multiphysiques, le logiciel résout donc ces systéemes
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d’EDP non linéaires simultanément en appliquant les conditions initiales et aux limites dans
chaque cas.

Dans les sous-sections suivantes on présentera les étapes suivis dans COMSOL
multiphysiques, les paramétres et les fonctions ajoutés ainsi que celles qui sont intégrées dans

le logiciel, les conditions initiales et les conditions aux limites.

> Ecoulement laminaire :

Est utilisé afin de calculer le champ de vitesse et de pression, comme mentionnée les
équations résolues par I’interface sont les équations de Navier-Stockes définit comme
suit sur COMSOL multiphysique :

Jdu
potP-Vu=V-[-pl+K[+F+(p—prerg
pV-u=0
K=u(Vu+ (Vu)T")

(2.11)

Avec :

K le tenseur de vitesse de déformation ou des taux de déformation

e Conditions initiales :

Champs des vitesses :

La pression : P = 0 avec une pression de référence P..; = 1 atm

Ir =

La gravité : g, = —9.81m?/s

e Conditions aux limites :

C.A.L ala paroi : avec la condition du non glissement de la paroi on a :
u=20

Contrainte ponctuelle de pression :
P=r,
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Avec P, =0

Force volumique : est la force liée a la dilatation volumique d’un domaine fluide.
fr = —f - Anush - u (2.12)

fz = _f-Amush . (_ v—cast) (2-13)

Avec :

Anmusn - €st la constante de la zone molle qui qualifie la perte de vitesse dans
la zone ou a lieu le changement de phase

f :est le facteur de la force volumique (sans dimension) :

_ (1 —alpha)?
= alpha3 + €

(2.14)
Ou
€ @ est un nombre réel de faible valeur permettant d’éviter la division par zéro.

alpha : est la fraction de la phase liquide et son équation est :

alpha = ht.alphal?2 (2.15)

u et v Représente respectivement la vitesse selonret z :
U=0; V_gqet = —1,6 mm/s (2.16)
Avec:
Veast - 12 vitesse de coulée

> Transfert de chaleur dans des fluides :

Dans le transfert thermique 1’équation générale qui régit sur le phénomene est :

oT
pCpE+pCpu-VT+V-q=Q+Q,,+Q,,d

q=—kVT

(2.17)

Dans les domaines de gaz idéals (2.18)
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On a ajouté le nceud fluide ou on a sélectionné le sous nceud matériaux a changement de

phase, 1’équation intégré dans COMSOLmultiphysique est :

p =01p1+ 6,0,
da,,

1
C, = l—)(e)lplcp,1 + 0,0,Cp2) + Ly > ZW

a0 = 19202 — 01p4 (2.19)
™ 201p +6,p;

k = 91k1 + szz

91 + 92 = 1

Et voici ’esquisse qui interprete le phénomene de changement de phase via la fraction

solide-liquide :

D Tpo1-2 T
< AT1a
L

1 1
The, 1—-2‘~2~ﬂT1—-2 T pe, 1-2+-§-ﬂT1—-2

Figures 2.2 : schéma explicatif de transition de phase solide-liquide

On a ajouté deux sous nceud solide pour modéliser le transfert par conduction dans le

cuivre et le PMMA et voici I’équation intégré dans COMSOLmultiphysique :

aT
pcpa +pCou-VT +V-q=0Q + Qeq (2.20)

q=—kVT

e Les conditions initiales :

La valeur initiale de la température dans tout le systéeme :

T =293.15K

e Conditions aux limites :
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Isolation thermique : est une condition a la limite pour tous transfert thermique isolé

et cela veut dire que y’a pas de transfert thermique avec le milieu externe
—n- q =0
Température : la condition a la limite de la température se définit par :

T = TO
To =339K
> Interface Multiphysique :

Cette interface est utilisée pour le couplage de deux physiques.
- Ecoulement non-isotherme :

Pour simuler des écoulements de fluides ou les propriétés du fluide dépendent de la
température 1’'usage de ce couplage résout la conservation de I'énergie, de la masse et de la
quantité de mouvement dans les fluides et les milieux poreux et la conservation de I'énergie

dans les solides.

Quqg = T:Vu (2.21)
- Approximation de Boussinesq :

Dans le cas de notre configuration, la résultante des forces externes est limitée aux forces
gravitationnelles de sorte que 1’influence de la convection naturelle provoquée par des gradients
de température soit évidente. Quand les forces de flottabilité se produisent dans 1’écoulement,
la conception des propriétés physiques fixes n’associe plus le comportement de 1’écoulement
du fluide. L’effet de la convection naturelle est pris en considération dans 1’équation de quantité

de mouvement par la variation de la masse volumique.

2.5 Le maillage :
Est contrblé par la physique utilisée dans notre étude et on a définit la taille des éléments
sur normal, la figure 2.3 illustre le maillage sur le modele sans ailette construit avec COMSOL

multiphysics :
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Figure 2.3 : le maillage.
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CHAPITRE 3 : RESULTATS ET DISCUTIONS

3.1 Introduction :

Dans ce chapitre, une solution numérique est développée par le logiciel
COMSOLmultiphysics pour étudier le stockage d’énergie thermique par chaleur latente avec
matériau a changement de phase, encapsulé dans une enceinte cylindrique. Cette étude est

réalisée avec I’acide stéarique comme matériau & changement de phase.

Nous avons sélectionné plusieurs points répartis d’une manic¢re uniforme dans le but de

prélever les données de la température, la figure suivantes présente les coordonnées de chaque

point.
o
. e e Al = (50,960) A2 = (50,710)
A, BiCy B1 =(130,960)| |B2 = (130,710)
C1=(200,960)| [C2=(200,710)
2, 5. C

1A A3 = (50,460) A4 = (50,210)
B3 = (130,460)| |B4 =(130,210)
22 C3 = (200,460)| |C4 = (200,210)

A5 = (50,10)

L B B5 = (130,10)

z C5 = (200,10)

Figure 3.1 : représentation des points en coordonneées r et z.

Quatre configurations sont analysées dans la présente étude. Pour simplifier nous avons

divisé I’étude en quatre parties suivantes :

e Le premier cas le cylindre avec MCP sans ailettes.
e Le deuxiéme cas le cylindre avec une ailette au milieu du canal.
e Le troisieme cas le cylindre avec deux ailettes.

e Le quatrieme cas le cylindre avec trois ailettes.

3.2 Analyse des résultats :

3.2.1 Progression du processus de fusion pour le cas sans ailette :

La figure 3-2 représente 1’évolution de la fusion du MCP dans 1’espace annulaire ainsi que
la propagation de la température.
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u |

335

330

325

320

315

310

305

300

295

6 min 50 min 100 min

335
330
325
320
315
310
305
300

295

150 min 200 min 250 min

335
330
325
320
315
310
305
300

295

300 min 350 min 426 min

Figure 3.2 : [’évolution transitoire de la fraction liquide pour le cas sans ailette.

Dans cette premiére configuration sans ailettes, on remarque que la fusion est non uniforme

dans toute I’enceinte. On constate que :
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R/
A X4

La fusion se propage de maniére verticale du haut vers le bas. Cela est due a la densité
du MCP lors de la transition solide-liquide. En effet, la fraction liquide est plus Iégere
monte vers le haut. Tandis que la fraction solide a tendance a descendre vers le bas
sous I’effet de la gravité.

En parallele, on observe les deux modes de transfert thermique. A savoir, la conduction
aux alentours de la parois interne ensuite la convection domine le long du processus
jusqu’a la fusion compléte a 426 minutes.

Graphique d’évolution de la température dans le modéle sans ailettes :

Les graphes suivants présentent 1’évolution de la température dans 1’ensemble de la géométrie :

340
335
330
325
320
315
310
305
300
295

Figure 3.5 : évolution de la température
configuration sans ailettes pour les points (B1,

500

2
o o o
A, B:Ci 3406 —
335 -
o o o . 330 .
A, B2C; % 3250 i
E 320 -
© 315F
o o o 5
As B3Cs o i — A5
g 310 —— A4
= 305f —— A3
KA g ol 300 — A2
4C4 205} Al
500

Temps (min)

Figure 3.4 : évolution de la température
configuration sans ailettes pour les points (A1,

A2, A3, Ad, A5).

FT T 340FT i
_ 335}
_ 330t
i < 325
[«}]
i 5 3201
i 5 315F cs
I o L
i B5 2 310 ca
i —— B4 = 305f ——C3
* gg 300t 2
_ - i —C1
[ g1 2951 ‘
. 500

Temps (min)

Temps (min)

Figure 3.6 : évolution de la température
configuration sans ailettes pour les points (C1,

B2, B3, B4, BS). C2, C3, C4, C5).
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> Les points A1 B:1 Ci: on remarque que la température augmente au début de la
simulation plus rapidement par rapport aux autres points. Cela est due au comportement
du processus de fusion expliquer précédemment. On déduit que le stockage thermique
par chaleur sensible s’en cloche instantanément jusqu’a la température de fusion aux
alentours de 323 K et puis reprend aprés la phase du stockage thermique par chaleur
latente qui s’opere jusqu’a 326 K.

> Les points A2 Az A4 : on remarque une légére augmentation de la température lors des
premiéres minutes cela s’explique par I’influence du flux de chaleur venant de la paroi
interne. Puis, une certaine stabilité est observée a 296 K. ensuite, la température
augmente pour atteindre le palier de changement de phase.

» Les autres points : I’évolution de la température dans les autres points s’opére presque
de la méme maniere, a savoir une augmentation de la température jusqu’a 323 K (ce
qui correspond au stockage par chaleurs sensible). Puis, la plage de température ou le
MCP change de phase est atteinte. On remargue que la température se stabilise de facon

constante, puis recommence a augmenter jusqu’a atteindre la température imposée.

3.2.2 Modele avec une seule ailette :

Apres analyse du premier essai, nous avons remarqué que la fusion se propage de maniére
non uniforme. Alors, le MCP fond de fagon non homogéne dans toute I’enceinte. La figure 3.7

présente la progression de la fusion apres avoir ajouté une ailette a la configuration initiale.
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335
330
325
320
315
310
305
300
295

U |

6 min 50 min 100 min
o
335
330
325
320
315
310
305
300
295
150 min 200 min 250 min
o
335
330
325
320
315
310
305

300 min 350 min 366 min

Figure 3.7 : [’évolution transitoire de la fraction liquide pour le cas avec une seule ailette.
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Dans ce deuxiéme essai, on observe I’effet de I’ajout de 1’ailette qui se traduit par la
participation de cette derniére a la diffusion du flux thermique dans I’enceinte. Une réduction
significative du temp de la fusion complete a 366 minutes est observée. Méme avec 1’ajout

d’une seule ailette, la fusion reste non uniforme le long du cylindre.

Rl

+ Graphique d’évolution de la température dans le modeéle avec une seule ailette :

Les graphes suivants présente 1’évolution de la température en fonction du temps :

2
> o o 340 T T T =
A1 B1Ci 335} i
- 330 1
v
A.\z Igz C.z }; 325F ]
E 320+ .
e o @ i 315F .
A3 B3 C3 \8 310 | o A5 m
£ — A4
® © @ B 305¢ — A3
Ay BsCy 300F — A2 | -
295} AL
o 0 200 400
Temps (min)
_ _ . Figure 3.9 : évolution de la température
Figure 3.8 : points de référence. configuration a 1 ailette pour les points (A1, A2,
A3, A4, A5).
340 T T T m 340 T f _ T
335 — 335f I
330+F 4 330+ .
c %
= 325F 1 3 325r i
[ e
5 320 1 3 3201 .
¢ - { £ 315¢ 1
‘8- 315 —BS \8 310_ _C5 i
e 310r —B4|| E —C4
< 305 - B3|{ ~  305¢ —C3 ]
300+ — B2 | 300 — C2 | -
295} — Bl 295} —C1]
0 200 _ 400 0 200 . .400
Temps (min) Temps (min)
Figure 3.10 : évolution de la température Figure 3.11 : évolution de la température
configuration a 1 ailette pour les points (B1, B2, configuration a 1 ailette pour les points (C1, C2,
B3, B4, B5). C3, C4, C5).
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» Les points A1 B1 C1: on constate une augmentation de la température rapide et direct
des le début de la simulation, cela se traduit par la monté de la fraction liquide vers le
haut du cylindre.

> Les points A, B> C»: la température au point Az se comporte comme les premiers
points avec la différence des perturbations du flux de chaleur venant de I’ailette et de
la paroi interne du cylindre sont importantes. Pour les points B, Co, le profil de
température évolue de la méme maniére, on peut expliquer cela par la progression du
front de fusion qui touche les deux zones au méme moment.

» Les points Az Bs Cs: les courbes que forment la température en ces points sont soumis
a des variations lors du stockage thermique par chaleur sensible. Cela est due,
premierement aux flux de chaleur circulant a travers 1’ailette et deuxiémement a la
fraction liquide qui se forme aux alentours et qui par la suite monte vers le haut. at =
100 min, on constate que le stockage thermique par chaleur latente s’opére durant plus
au moins 25 minutes pour laisser place au stockage par chaleur sensible dans la phase
liquide.

> Les points au-dessous de I’ailette : le profil de tempeérature est le méme pout tous les
points. Cela est due au front de fusion qui progresse d’une maniére homogeéne apres

avoir dépassé 1’ailette.

3.2.3 Modele avec deux ailettes :

Dans le but de réduire le temps de fusion du MCP, nous avons réalisé un troisieme essai

avec deux ailettes qui divisent I’espace annulaire en trois compartiments égaux.
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Figure 3.12 : I’évolution transitoire de la fraction liquide pour le cas avec deux ailettes.
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Nous avons observé que le comportement de la fusion est similaire aux deux premiers

essais. Par contre, la progression est nettement plus rapide. En effet on a obtenu une fusion

compléte at =312 min.

e o o
A1 B:1Cy

A ByC»y

Az B3Cs

As BsCy

E

As BsCs

Figure 3.13 : points de référence.

340
335
330
325
320
315
310
305
300
295

—B5
— B4
— B3 |7
— B2 |
—B1

200 400
Temps (min)

Figure 3.15 : évolution de la température
configuration a 2 ailettes pour les points (B1,

B2, B3, B4, B5).

340
335
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320
315
310
305
300
295

Température (K)

— A5
— A4
— A3 |7
— A2 |
— Al

200 400
Temps (mMin)

Figure 3.14 : évolution de la température
configuration a 2 ailettes pour les points (A1,

340
335
330
325
320
315
310
305
300
295

Température (K)

A2, A3, A4, A5).

—C5
—C4
— C3 |
— C2 | 1
—Cl1

200 | 400
Temps (min)

Figure 3.16 : évolution de la température
configuration a 2 ailettes pour les points (C1,
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% Interprétation des graphes :

» Les points A1 By Cy1: I’évolution de la température est plus au moins identique

avec les essais précédents a part une légére perturbation au niveau du point Az
due a la premiere couche de fusion qui se forme.

Les points Az, Az Boet Bz : 1’évolution de la température au niveau de ces points
subit des perturbations, ce qui provoque une variation au cours du processus de
stockage par chaleur sensible. Le MCP liquide monte vers le haut de I’enceinte
(particules chaudes) et le MCP solide (particules moins chaudes) descend vers
la partie inférieure de I’enceinte. Un stockage par chaleur latente est observé au
niveau des points Az Bz contrairement aux points Az et Az ou les perturbations
sont plus importantes due a leurs emplacements proches de 1’ailette.

Les autres points : les courbes au niveau des points restant présentent une
certaine stabilité due a la progression homogéne du front de fusion a partir de t
=100 min.

3.2.4 Modele avec trois ailettes :

Cet essai est fait avec trois ailettes formant quatre compartiment, la figure 3.17 présente

cette configuration et I’évolution de la température ainsi que le front de fusion du MCP.
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Figure 3.17 : ’évolution transitoire de la fraction liquide pour le cas avec trois ailettes.

On observe une réduction significative du temps de la fusion compléte du MCP (t = 271

min).
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o
® @ @
A1 B1C; 340FT .
335r .
A | 1
2 B2 < 3251 .
Y
S 3201 1
® © O "é 315 i |
o e S 3100 A
£ — A4
e o @ et 305F — A3 |1
M BaCy 300} —— A2 |-
o o o 2951 — AL}
As BsCs | |
200
Temps (min)
Figure 3.19 : évolution de la température
Figure 3.18 : points de référence. configuration a 3 ailettes pour les points (A1,
A2, A3, Ad, A5).
2 o
340FT ! 7 340F" i 3
335¢ . 335+
— 330 1 - 330+
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~ 325¢ S 325r
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3 320 1 3 320k
© L i © L
L SRR
£ — B4 =
2 305 —B3|7 &  305f
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200 0 200
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Figure 3.20 : évolution de la température Figure 3.21 : évolution de la température
configuration a 3 ailettes pour les points (B1, configuration a 3 ailettes pour les points (C1,
B2, B3, B4, Bb). C2, C3, C4, C5).
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R/

% Interprétation des graphes :

> Les points A1, Az et As: les courbes des temperatures présentent des perturbations (le
phénomeéne est expliqué préecédemment), on distingue alors un léger stockage par
chaleur latente au niveau du points Az due a la température qui devient de plus en plus
uniforme.

> Les points B1 B> Bz: on constate que les courbes de température subissent des
perturbations lors du stockage par chaleur sensible et se stabilisent lors du changement
de phase et deviennent plus stable dans la phase liquide.

» Les autres points : les courbes que forme la température au niveau des points restant

présente clairement les trois modes de stockage thermique.

3.3 La comparaissant des résultats des quatre configurations :

340
330

320

e sans ailettes
310

= gvec 1 ailette

300 = gvec 2 ailettes

temperatures (K)

290 avec 3 ailettes

280

270

Figure 3.22 : Graphe de comparaison de I’évolution de la température au point C5 pour les
différentes géométries

Stockage par Stockade par Stockage par
Les cas de I’étude | Chaleur sensible en g¢ p chaleur sensible en
. . chaleur latente . A
état solide état liquide
Sans ailette A partir t=200mn T=[330,370] A partir t=370mn
Avec une ailette A partir t=180mn T=[269,309] A partir t=309mn
Avec deux ailettes A partir t=120 mn T=1[226,263] A partir t=263mn
Avec trois ailettes A partir t=70 mn T=[188,226] A partir t=226mn

Tableau 3.1 : comparaison de [’évolution de la température au point C5 pour les différentes
géometries.
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% Interprétation :

Afin de mieux visualiser le transfert thermique pour les quatre configurations, nous
avons sélectionné le point Cs comme point de comparaison en terme du temps de fusion pour
les différents essais traités. Le choix de ce point revient a son emplacement dans le cylindre
de stockage qui représente le point le plus éloigné de la source de chaleur et donc le dernier
point du MCP qui atteint la fusion.

D’aprés la figure 3.22 et le tableau 3.1, on remarque que plus le nombre d’ailettes
augmente plus le temps de fusion diminue. En effet, pour le cas sans ailettes, le stockage par
chaleur sensible a 1’¢état solide commence a t = 200 min. Pour le cas une seule ailette, ce
temps est & t=180 min. pour deux ailettes, il est at =120 min. enfin pour le cas avec 3 ailettes

le stockage commence at = 70 min.

En ce qui concerne le stockage par chaleur latente, pour le cas sans ailettes, I’intervalle
de stockage par chaleur latente est de t = [330,370] min, pour le cas avec une ailette il estt =
[269,309] min, pour le cas avec deux ailettes il est de t = [226,263] min, et pour le cas avec 3
ailettes il est de t = [188,226] min.

Concernant le stockage par chaleur sensible en état liquide, pour le cas sans ailettes, le
stockage commence a t=370 min pour le cas sans ailettes, a t=309 min concernant la deuxiéme
configuration, a t=263 min pour le cas de deux ailettes, et enfin t=226 min concernant le

quatrieme cas.

Cette différence obtenue peut étre expliquer par I’effet de 1’ajout des ailettes servant a
améliorer le transfert de chaleur dans le systeme de stockage. Ce qui permet un gain

considérable sur le temps de fusion.

3.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié un modele numérique pour le systéme de stockage
d’énergie thermique par chaleur latente dans un cylindre MCP. Plusieurs simulations sont
effectuées en ajoutant des ailettes pour étudier 1’évolution de front de fusion du matériau a

changement de phase et le stockage thermique par chaleur latente.

On peut conclure que 1’ajout des ailettes joue un role important dans 1’amélioration du
transfert de chaleur d’une maniere uniforme dans toute I’enceinte ce qui a permis une nette

amélioration du temps de fusion du MCP.
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Conclusion générale

Dans ce travail, nous avons traité le probléme de stockage d’énergie par chaleur latente avec
un matériau a changement de phase qui est 1’Acide stéarique dans un systéeme cylindrique a
I’aide du code de calcul COMSOL multiphysics pour une application de production d’eau
chaude sanitaire.

Le travail effectué est composé de trois chapitres, le premier consacré a 1’étude
bibliographique qui nous a permis de conclure que cette application est trés intéressante du
point de vue optimisation énergétique, il est important de choisir le MCP adéquat afin d’obtenir

des résultats satisfaisants pour de tel application.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons presenté les modeles réalises dans COMSOL
multiphysics a savoir deux tubes concentriques dont le MCP est inséré dans 1’espace annulaire.
Le nombre d’ailettes est variée d’une a trois dont le but d’augmenter le transfert de chaleur dans
le MCP. Puis le matériau & changement de phase utilisé (acide stéarique) présente une plage de
température trés intéressante pour ce genre d’application. On a mis aussi 1’accent sur les
physiques utilisées ainsi que les équations gouvernantes. Cette approche nous a permis

d’approfondir notre vision de résolution de probléme.

Le chapitre trois, présente les résultats et discussions de la simulation numérique étudié a
savoir le stockage d’énergie thermique par chaleur latente dans un matériau & changement de
phase, encapsulé dans une enceinte cylindrique, une simulation réalisée sur le logiciel
COMSOLmultiphysique. Afin d’étudier le processus de fusion du matériau a changement de
phase qui est I’Acide stéarique et I’influence de 1’ajout des ailettes sur 1’amélioration de

transfert de chaleur dans le systéme MCP.
Les résultats obtenus peuvent étre résumées par les points suivants :

e L’ajout des ailettes améliore le transfert de chaleur et fait diminuer le temps de fusion
du MCP.

e La fusion du matériau a changement de phase est di au transfert thermique au voisinage
du cylindre et les ailettes ajoutées
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