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INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Introduction générale

L’énergie est I’'une des bases dont les gens anciens et modernes ont besoin dans leur vie
quotidienne, comme la cuisine et le chauffage, et ils ont cherché a le stocker, en particulier les

thermiques.

I1 existe plusieurs fagcons de stocker 1’énergie selon le type étudié. Les combustibles fossiles
(le pétrole, le charbon et le gaz) existent en tant que reservoirs naturels et sont donc intrinsequement
capables de servir de moyen de stockage. D'un point de vue technique, I'extraction, l'isolation, le
logement et le transport des sources d'énergie intermittentes sont des processus simples. Cependant,
le stockage de ces sources d'énergie est beaucoup plus complexe. Les vecteurs énergétiques,
notamment I'électricité, la chaleur ou I'hydrogene, sont utilisés pour transmettre la production

d'énergie intermittente, nécessitant I'utilisation de systémes de stockage spécialisés.

Le stockage de I’énergie est I'un des défis les plus importants. Le stockage d'énergie permet
d'ajuster la production et la consommation d'énergie tout en minimisant les pertes d'énergie. Lorsque
I'énergie est disponible en exces, elle peut étre stockée et utilisée lorsque la demande est plus élevée.
Ceci est particulierement utile face a la production intermittente ou fluctuante de certaines énergies,
comme les renouvelables. Le stockage d'énergie peut également aider a répondre a une demande

constante.

le stockage de I'énergie est devenu un sujet de grand intérét car il a le potentiel d'atténuer ces
lacunes. C’est un probléme a résoudre. Il existe trois méthodes principales : le stockage de chaleur
sensible, latente et thermochimique. Parmi ces méthodes, le stockage thermique de chaleur latente a
I’aide de PCM était le plus favorable pour sa densité de stockage de haute énergie avec de petites
variations de température. En effet, les MCP ont la capacité unique d'absorber et d'émettre de
I'énergie thermique pendant ces transitions, permettant un stockage d'énergie plus efficace.

Des publications sont disponibles dans la littérature qui traite de [’investigation
expérientielle de la performance thermique des PCM s. Un PCM approprié devrait également
améliorer la performance du stockage. Dans ce contexte, la cire de paraffine est apparue comme un
grand attrait parmi les chercheurs pour leurs caractéristiques attrayantes telles qu’une bonne densité

de stockage de chaleur, une fusion compatible avec peu ou pas de sous-refroidissement, une non-
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réactivité avec les réactifs chimiques les plus courants et un faible codt et ont une plage de

conductivité thermique d'environ 0,15 a 0,4 (W/(m.K).

Pour améliorer la conductivité thermique de ce matériau, des charges thermo- conductrices
doivent étre incorporées. L'une des pistes utilisées pour remédier a ce probléme consiste a imprégner
les MCP dans un milieu poreux de haute conductivité thermique : Les mousses métalliques sont des
milieux poreux a matrice metallique, qui possedent une ossature métallique qui leur confére des
propriétés spécifiques, telles qu'une porosité élevée (entre 0,8 et 0,98) et une grande conductivité
thermique. Ce qui les qualifie a étre une bonne solution pour intensifier le transfert thermique lors de

la fusion et de la solidification du MCP.

Notre travail a pour but d’étudier numériquement le phénomeéne de stockage de 1'énergie
thermique en utilisant un matériau a changement de phase MCP (cire de paraffine) Qui remplit

I’espace annulaire du tube de cuivre.
Nous présentons I'ensemble de notre travail comme suite :

[1 Une introduction générale présente le but du travail en montrant I’intérét de stockage

thermique.

[0 Le premier chapitre présente des généralités sur le stockage d’énergie, ainsi que le

stockage d’énergie thermique et des matériaux a changement de phase.

[1 Le deuxieme chapitre est consacré aux généralités sur les principales caractéristiques des
milieux poreux (définitions, les différentes propriétés, classifications, et Modeles d’écoulement) et

une revue bibliographique sur quelques études et travaux effectuées dans le domaine.

[1 Le troisieme chapitre contient une présentation du logiciel Gambit ainsi que, celle du code
de calcul (Fluent) que nous avons utilisé pour la résolution numérique du probléme afin de présenter
le modele mathématique contenant les équations gouvernant le transfert de chaleur. ainsi en
présentant la configuration géométrique étudiée (modeéle physique), les conditions aux limites

associées et une validation numérique a été faite pour assurer le choix de modele utilisé.

[1 Le quatrieme chapitre On rassemble dans les différents résultats obtenus et leurs

interprétations.

17
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[J En fin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale et des perspectives pour

des avenirs études.
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CHaPITRE 1

GENERALITES SUR LES MATERIAUX A
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Chapitre 1 Généralités sur les matériaux a changement de phase et le stockage thermique

1.1 Introduction

Le stockage d’d’énergie thermique par PCM est capable de stocker et de libérer de grandes
quantités d’d’énergie. Le systéme dépend du changement de phase du matériau pour maintenir et
libérer 1’d’énergie. Par exemple, des processus tels que la fusion, la solidification ou 1’évaporation
nécessitent de 1’d’énergie. La chaleur est absorbée ou libérée lorsque le matériau passe du solide au
liquide et vice versa. Par conséquent, les PCM changent facilement et de maniere prévisible leur

phase avec un certain apport d’énergie et libérent cette énergie plus tard.[1]

|.2 Lestockage d’eénergie thermique

Le stockage d’énergie thermique permet de capturer 1’énergie lorsqu’elle est abondante
et économique pour la conserver dans un endroit précis. Cette énergie stockée peut ensuite étre
utilisée a un moment ultérieur lorsque la ressource devient rare ou plus onéreuse. Ce systeme est
particulierement crucial pour les énergies renouvelables intermittentes comme 1’d’énergie solaire ou
éolienne, car leur production est variable en fonction du temps. En effet, le stockage permet de
pallier a” ces fluctuations et de garantir une alimentation en énergie plus stable et fi- able. L’avantage
principal d’une unité de stockage réside dans la réduction de la consommation d’énergie. La
littérature scientifique recense divers types de stockage de chaleur, tels que le stockage sensible, le

stockage latent, le stockage chimique, le stockage thermochimique, etc.[2]

I.2.1 Stockage par chaleur sensible

Le stockage par chaleur sensible est une méthode ancestrale pour emmagasiner de 1’énergie sur
des durées variables. Il consiste a™ utiliser une source de chaleur pour augmenter la température d’un
matériau sans en modifier 1’état. Le tableau I.1 résume les propriétés thermo-physiques de certains
matériaux couramment utilisés, comme la conductivité thermique: A , la chaleur spécifique C et la

masse volumique p.
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Chapitre 1 Généralités sur les matériaux a changement de phase et le stockage thermique

Le principe de fonctionnement est simple : un apport de chaleur élevé la température d’un
matériau « monophasé » (solide ou liquide), stockant ainsi 1’énergie sous forme de chaleur sensible.
a l’inverse, la restitution de cette chaleur permet de diminuer la température du matériau et de
libérer 1’énergie stockée.

Imaginons un corps & haute température placé dans un systéme a température plus basse. a
pression constante, 1’énergie nécessaire pour augmenter sa température de T1 a T2, sachant que sa

masse est m et sa capacité thermique massique C(T), est donnée par la variation d’enthalpie [2].
T2

En supposant la capacité calorifique indépendante de la température (ce qui est le cas dans une

plage de température réduite), cette relation devient :

H2 —Hy = mC (T2 — Ty) (1.2)

Table 1.1: Propriétés des matériaux de stockage de chaleur sensible a 20 °C

. s Chaleur spécifiques Capacité” thermique

Matériaux | Densité” Kg/m® (J/KZ-K)q voIlE)métrique J/r?]3K
Argile 1458 879 1.28
Brique 1800 837 151
Grs 2200 712 1.57
Bois 700 2390 1.67
Béton 2000 880 1.76
Verre 2710 837 2.27
Aluminium 2710 896 2.43
Ferre 7900 452 3.57
Acier 7840 465 3.68
Eau 988 4182 4.17

1.2.2 Stockade par chaleur latent

Le stockage par chaleur latente permet d’emmagasiner de 1’énergie dans une plage de
température constante et réduite, correspondant a un changement de phase ou d’état physique du
matériau. Les systémes de stockage latent utilisent des matériaux a° changement de phase (MCP),
qui changent d’état a’ une température précise ou dans une plage limitée (pour les mélanges non
eutectiques). Ces MCP permettent de stocker dix fois plus d’énergie par unité de volume que les

systémes par chaleur sensible.[2]
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Chapitre 1 Généralités sur les matériaux a changement de phase et le stockage thermique

Lors de la solidification, les MCP libérent une grande quantité de chaleur, tandis qu’en fondant,
ils en absorbent autant. Ce changement d’état a température constante est idéal pour réguler la
température, notamment dans les applications de chauffage et de climatisation des batiments.
L’énergie massique stockée entre la température initiale T1 et la température finale T2 s’exprime par

la formule suivante :
Tf T2
Ahgoe = [, CsdT + Ly + fo C,dT (1.3)

Ou:

Ahyt - est Ienthalpie massique totale avec changement d’état.

Cs : Capacité thermique massique a 1’état solide.

Cl: Capacité thermique massique a 1’état liquide.
Lf : Chaleur latente de fusion.

1.2.3 Stockage par MCP

Le stockage de chaleur latente est une technique qui permet d’atteindre des densités d’énergie
élevées en utilisant des matériaux qui se fondre et gélent a des températures tres spécifiques, appelés
matériaux & changement de phase (MCP).

En fondant, de grandes quantités de chaleur peuvent étre stockées. Lorsqu’elles doivent libérer
la chaleur stockée, elles gelent a nouveau a une température spécifiée. Ce faisant, ils peuvent
économiser de grandes quantités d’énergie thermique dans une plage de température étroite. Le plus
grand avantage du MCP est qu’il peut stocker la méme quantité d’énergie qu’un réservoir d’eau dans
4 fois moins de taille occupée. Cela le rend vraiment pratique a installer me™ me lorsque 1’espace est
limité ou distinct.

Basées sur la compréhension que le monde utilise plus de deux fois plus de chaleur que
I’¢lectricité, les batteries thermiques Sunamp aident a résoudre de nombreux problémes en stockant
I’énergie sous forme de chaleur, lorsque cette eénergie est disponible et libérée en cas de besoin.
L’innovation vient de 1’utilisation d’une combinaison spéciale de matériaux de stockage d’énergie
trouvés dans une batterie thermique unique, possédée et de haute énergie. Les batteries thermiques
solaires contiennent des matériaux inorganiques et non toxiques a base de sel pour le changement de
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phase (MCP), qui absorbent et libérent de I’énergie thermique pendant le processus de fusion et de
congélation. Lorsque le MCP geéle, il libére une énorme quantité” d’énergie sous forme de chaleur
latente a une température constante sélectionnee.

1.2.3.1.Comportement d’un corps pur:

Lors du chauffage d’un MCP pur avant sa température de fusion, on observe une augmentation
linéaire de la température en fonction du temps. Au cours du changement d’état (fusion), la
température reste constante tandis que la grande quantité de chaleur latente est absorbée. Si 1’on
représente ’enthalpie spécifique en fonction de la température, on obtient une courbe en escalier
comme la courbe (a) de la figure 1.2. La discontinuité” horizontale correspond au changement d’état,

ou il n’y a pas de variation de température mais une absorption importante de chaleur.[3]

-

Température 7

Sensible

Latente Sensible |

Fusion
Solide s

-—

>
Liquide

Solidification Encigic thermique @

Figure 1.1: Evolution de la température d’un corps pur homogene avec changement d’état. [4]

1.2.3.2.Comportement d’un mélange:
Dans le cas d’un mélange de MCP (par exemple un alliage), la variation d’enthalpie est plus pro-
agressive et ne présente pas de discontinuité nette comme la courbe (b) de la figure 1.2. Cela signifie

que la fusion se produit sur une plage de température plus large, sans palier a température

constante.[3]
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Figure 1.2: Variation de I’enthalpie spécifique en fonction de la température : (a) pour un corps pur;
(b) pour un mélange. [7]

Le changement d’état d’un matériau pur se fait a température constante et 1’énergie est stockée
par chaleur latente jusqu’a la transformation complete d’un état & un autre. Généralement, le
materiau continue a recevoir de 1’énergie au cours du temps, ce surplus d’énergie est stocké sous
forme de chaleur sensible [5]. La possibilité d’introduire ce mode de stockage est un verrou
fondamental dans la problématique du chauffage et de climatisation des batiments. En effet, le
recours a ce type de stockage dans le batiment permet de maintenir une température quasi-constante
a' I’intérieur d’une pi€ce et en cas de besoin 1’énergie stockée est libérée [6].

1.2.4 Stockage thermochimique

Le stockage thermochimique regroupe deux types de processus : la sorption et la réaction

chimique (Figure 1-3).

. Stockage par sorption: Ce procédé est adapté aux températures basses (environ 80°C) et

utilise des matériaux absorbants qui capturent la chaleur par changement d’état.

Stockage par réaction chimique: Cette méthode est plus adaptée aux applications a haute
température (entre 200 et 1000°C), notamment dans le domaine de 1’énergie solaire con- centrée.
Elle consiste a stocker 1’énergie sous forme de composés chimiques produits par des réactions

réversibles.
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La Figure 1-3 présente une classification des systemes de stockage thermochimique par
sorption et par réaction chimique [6]. Pour les applications en centrales solaires thermodynamiques,
les gammes de température de stockage se situent généralement entre 300 et 550°C. Par conséquent,
cette étude se concentrera uniquement sur les phénoménes de stockage thermochimique sans

sorption.

La voie thermochimique exploite la réversibilite” des réactions chimiques pour stocker

1I’énergie. De fagon générale, les réactions sont de la forme :

A+B+AH; & C+D (1.4)

Les réactions les plus couramment rencontrées sont de la forme suivante :

A+AH; © B+C (1.5)
Adsorption Désorption
(décharge) (charge)

o (dechares) i
3 & (P 5
ﬂ Chaleur },\@)

GRS
™~ solide/

( ; Molécules ;])

de gaz

Figure 1.3: Le principe du stockage de 1’énergie par adsorption/désorption [8]

Ce schéma illustre les étapes clés du processus, en mettant en évidence la réversibilité de la réaction
chimique. La quantité d’énergie qui peut étre stockée dans une reaction chimique de type A + Hr ¢ca
implique B + C est la somme des énergies sensibles des matériaux et de la chaleur de réaction. La

quantité d’énergie stockée est exprimée par la relation ci-dessous :
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T
E=3Y, ;) m.C dT +n,.0H, (1.6)

En résume, le stockage par chaleur latente offre un ensemble d’avantages qui en font un choix

privilégie pour stocker I’énergie thermique de maniere efficace, compacte et flexible.

1.3 Notions sur le Transfer de chaleur

Le transfert de chaleur est I’un des modes, les plus connus d’échange d’énergie. 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.

1.3.1 Conduction

Ce transfert de chaleur est le seul que 1’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 1’espace.
Transferent de la chaleur sans déplacement de matiere La théorie de la conduction repose sur

I’hypothese de Fourier. Le flux de chaleur est proportionnel au gradient de température.

Figure 1.4: Schéma de transfert de chaleur conductivité dans une barre

1.3.2 Convection

C’est, de facon générale, un transfert de chaleur entre deux phases de nature différente. Elle
intervient par exemple, a’ 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:

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

« 2eme 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 chauffe” 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, qui
transporte 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 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 donnée par la relation dite loi de Newton.

= temperature de filuide

1 fluide
froid "
descend
» fluide '.
chaud

Gravite
g‘ monte
T . é » -

- M Tace Tempe 2]

Figure 1.5: Mécanisme de la convection
1.3.3 Rayonnement

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 electromagnétiques provenant de 1’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 « échauffée » par le rayonnement thermique du soleil qui s’est
propagée dans le vide, de la surface solaire, qui 1’a émis, jusqu’a la terre qui I’absorbe. Le flux de

chaleur échange” entre la surface S et I’environnement est donne” par loi de Stefan Boltzmann.
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Figure 1.6: transfert de chaleur par rayonnement

1.4 Les matériaux a changement de phase (MCPs)

Les matériaux souvent utilisées pour le stockage thermique par chaleur latente sont appelées
Matériaux a Changement de Phase (MCP). Dans des systéemes de stockage avec MCP, un matériau

devient liquide au moment de la charge et se solidifie, au moment de la restitution de la chaleur, dans

une gamme de températures bien définie (changement de phase).

Figure 1.7: Quelgue matériau a changement de phase : pochettes, sphéres, tubes, plaquettes

1.4.1 Principe De Fonctionnement Des MCP

Les matériaux a* changement de phase utilisent la chaleur latente de changement de phase pour
contréler la température dans une plage spécifique. Lorsque la température dépasse un certain point,
les liaisons chimiques dans le matériau vont commencer a briser et le matériau absorbe la chaleur

dans un endothermique processus ou il passe de 1’état solide a 1’état liquide.

Comme la température baisse, le matériau dégager I’énergie et revenir a I’état solide.

28



Chapitre | Généralités sur les matériaux a changement de phase et le stockage thermique

Temperature

v

Energy Content

Figure 1.8: Principe de fonctionnement des MCP [9]
1.4.2 Classification Des Matériaux A Changement De Phase
On distingue trois grandes familles de MCP :
¢ les composés organiques
¢ les composés inorganiques
¢ les mélanges eutectiques.
Les MCP inorganiques

Les matériaux ou substances inorganiques constituent une catégorie importante de Matériaux a
Changement de Phase (MCP) pour le stockage thermique. Ils se distinguent par leur large plage de
températures de fusion, s’entendant de -100°C a‘ +1000°C. Parmi les MCP inorganiques les plus
couramment utilisés, on trouve :[9].

* L’ecau

+ Lessolutions aqueuses de sel
+ Lessels hydrates

« Les mélanges de sels

« Les mélanges de métaux
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Figure 1.9: classification des matériaux a changement de phase [6]

Hydrates de sels : Les hydrates de sel sont des sels inorganiques qui contiennent de 1’eau et

dont la formule générale est AB.nH20. Pendant la charge, la déshydratation du sel a lieu.

Sels : Les sels sont des composés ioniques neutres formés a partir de cations et d’anions.

Les sels les plus connus sont les nitrates comme le NaNO3 (Tfusion = 307 °C), le KNO3
(Tfusion = 333 °C) ou encore le LINO3 (Tfusion = 250 °C) [5].

Métaux : On peut citer notamment le Potassium (Tfusion = 63.2 °C), le Bi58Sn42 (Tfusion =
138 °C) ou encore le Lithium (Tfusion = 186 °C).

1.4.2.Les MCP organiques

Les matériaux organiques ont une température ou une plage de température comprise entre
0°C et 150° C. 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* I’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
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températures et sont compatibles avec les matériaux conventionnels de construction, ils sont

chimiquement stables. Ils sont non réactifs la plus part du temps et ils sont recyclables

Les paraffines: Les paraffines sont des matériaux organiques, constitués par des mélange

d’hydrocarbures saturés qui eux-mémes sont alcanes de formule générale.

Figure 1.10: Paraffines brutes, en capsulées, en poudre ou en granulés [9]

Acides gras: Les acides gras sont des matériaux ayant pour origine les huiles végétales ou

animales .1ls ont la formule chimique générale suivante : CH3 (CH2) 2n COOH

1.4.2.3.les MCP Eutectiques

Il s’agit généralement d’un mélange de PCM organiques et inorganiques. Il se compose de
plusieurs PSM purs. Ces matériaux présentent deux avantages majeurs : un point de fusion
net similaire a une substance pure et des températures volumétriques latentes 1égérement supérieures
a celles des composés organiques purs. Deux inconvénients majeurs sont qu’il existe peu de données
disponibles sur les propriétés thermiques de ces matériaux et peu utilisées dans les systemes

industriels.
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Table 1.2: Liste de quelques eutectiques[9]

Futes:tique Inorganique Point de fusion Chaleur latente de
[°C] fusion [kJ/kg].
49.3%MgCl.6H20 +50.7%Mg(NO3).6H20 58 132.3
61.5%Mg(NO3)6H20 + 38.5%NH4NO3 51 131.1
58.3%Mg(N0O3) 6H20 +41.7%MgCIl.6H20 58 106
CaCl2 - 6H20 +CaBr2 - H20 14 140
Eutectique organique :
/Acide caprique-laurique 18 120
Acide plamitique-laurique 33 145
Acide stéarique-laurique 34 150

1.4.3 Comparaison Entre Les Différents Types De MCP

Plusieurs auteurs [14,15,16] ont présenté une comparaison des avantages et désavantages des

matériaux organiques, inorganiques et eutectiques.

Table 1.3: Avantages et désavantages des différentes catégories de MCP [9]

-haute d’énergie de fusion
-non corrosifs
-simple d’utilisation

MCP Avantage Désavantage
_disponibles dans une large - faible conductivite” thermique
_pamme de température - chaleur Iaj[ente faible
_ -Ehimi Lement stables - Peut-étre inflammable
Organiques a - chaleur spécifique massique faible

- fort co(it
- masse faible

Inorganiques

-chaleur latente élevée

-faible colt

-point de fusion nette

-non- inflammable

-forte conductivité” thermique
-chaleur  spécifigue  massique
élevée

- phénomene de surfusion

-agent de nucléation  étranger
indispensable

- corrosifs pour la plupart des métaux

- vieillissement rapide

Eutectiques

-point de fusion nette Similaire

a’ une substance pure

-chaleur  latente  légerement
supérieures a” celle des composés

organiques purs

- peu de données disponibles sur les
propriétés de ces matériaux

- peu utilisés au niveau des applications
industrielles
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1.4.4 Classe de MCP

Il existe plusieurs catégories de MCP disponibles, les suivantes étant les types les plus

couramment utilisés:

Matériaux a changement de phase SP : Grace au développement de la chaleur latente, une
nouvelle catégorie de MCP non combustibles a émergé, grace a la fusion de SP. La composition des
hydrates de sel et des éléments organiques dans le SP conféré une stabilité” inégalée dans le temps,

donnant lieu a™ un cycle remarquable [10].

Matériaux a changement de phase RT : En utilisant un matériau RT, le stockage de I’énergie
thermique est obtenu grace a 1’absorption d’une quantité” importante de chaleur, appelée chaleur
latente, a” une température constante. Lors de I’inversion de ce changement de phase, ou le liquide

se transforme en solide, la chaleur latente précédemment accumulée est alors libérée

1.4.5 Le choix d’un MCP

Pour faciliter la sélection d’un MCP approprie” pour une application spécifique, un ensemble

de critéres sera établi ;

Considérations thermiques La température a’ laquelle un changement de phase se produit varie
en fonction de I’application spécifique. La chaleur latente de fusion a une valeur de 130 kJ/kg, ce qui
en fait un choix compétitif. Cette caractéristique se caractérise par une conductivité” thermique
exceptionnelle résultant en une cinétique de charge et de décharge rapide. Pour éviter les probléemes
de résistance a” la pression du systéeme de stockage, il est conseillé de maintenir une faible pression

de vapeur.
Propriétés physiques

« De légéres variations de volume lors des transitions d’état doivent étre prises en compte lors

du dimensionnement des capacités de stockage et de I’évaluation de leur résistance a la pression.

« Le MCP vise a maximiser la capacité de stockage dans 1’espace le plus compact possible,

nécessitant un haut niveau de densité.

 Réaliser une union harmonieuse gréce a I’utilisation d’une forme composée
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Considérations cinétiques
« Dynamique de charge et de décharge rapide.

« Evitez a tout prix la surfusion, car elle peut perturber la cinétique et impacter négativement

le processus de destockage.
« Considérations de stabilité et de compatibilité avec les autres matériaux:
« Stabilité du corps lors des cyclages thermiques.

« Compatibilite” avec les matériaux du réservoir de stockage pour chaque phase pour éviter

tous les problémes de corrosion, de réactivité chimique ou électrochimique.
Considérations chimiques
« Stabilité chimique des objets dans le temps et les niveaux de température.
+ Bon taux de cristallisation et ininflammable et non toxique.
Considérations économiques
+ Cout raisonnable et bonne disponibilité de stockage.
1.4.6.Différentes Formes Des Matériaux A Changement De Phase

Il doit avoir un échange de chaleur efficace entre le MCP et le fluide caloporteur afin d’avoir
une grande efficacité du stockage d’énergie. Par conséquent, les MCP sont généralement contenus
tels que soit grande surface de transfert de chaleur ou de coefficient de transfert de chaleur par

convection élevée entre Pack MCP et le fluide caloporteur est possible.

- HIF

(a) (b) (€)

Figure 1.11: Conteneurs de MCP et la configuration du MCP par rapport HTF. (a) coquille et le

récipient de tube ; (b) récipient cylindrique ; (c) contenant rectangulaire [1]
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1.4.6.1. Micro encapsulation

La micro encapsulation des MCP consiste a” emballer les matériaux MCP dans des capsules qui vont

de moins de 1m et jusqu’a’ environ 300m. [7].

Figure 1.12: MCP micro-encapsulés: (a) éetat liquide et état poudre (b) image microscopique

électronique a” balayage de nombreuses capsules

1.4.6.2.Macro encapsulation

Macro encapsulation se réfere a MCP encapsulés dans n’importe quel type de conteneurs tels que

des tubes, des sphéres ou des panneaux [7].

Figure 1.13: Capsules de différentes formes [6]
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1.4.7.Applications Des MCP

1.4.7.1 Transport des produits alimentaires

Les MCP sont utilisés dans I’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. Ils se présentent principalement sous

la forme de petits sacs plastiques contenant le matériau choisi disposé au plus pré s du produit a’

¢

Figure 1.14: Les applications Transport de produits alimentaires [10]

conserver.

1.4.7.2.Application medicals

Dans le secteur médical, une des applications principales est le transport de sang Figure.I1.9

et organes. D’autres applications médicales peuvent étre des coussinets chauds ou froids pour traiter

la douleur locale dans le corps.

Figure 1.15: Récipients contenant sang et des organes qui contiennent MCP [11]
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1.4.7.3.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 thermo physiologique de
vétements, de coutil a" matelas, de sacs de couchage. 1l 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 [20].

Les matériaux utilisés pour ce genre d’applications sont généralement des paraffines qui ont
une température moyenne de 30-34°C, ce qui devient tres confortable pour le corps humain.

Milicu exténeur rigide
kabngue
résistant ‘ Hors g
» ceorec
$ ‘
. —— F  Stock de

9 V:: chalenr recmle
comme une

E:ﬂ'k‘“‘ul'lt ~ oY) 1 exigencede
ol ) r““ ’ ¥ Corps pour

(L:lr-v préserve le confort
Matariel \ \
mrm lhﬂunue ‘
I- chaleur wi— Corps - ‘

Chaleur produise par Je Corps

Outher |
1 absorbe par fabrigquant ‘

Figure 1.16: L’efficacité” de MCP dans les textiles

1.4.7.4.MCP en réfrigérateur domestique

Les réfrigérateurs fonctionnant en permanence ont des médiocres performances énergétiques.
Ces appareils consomment 18 milliards de kWh ce qui équivaut a* 20 pourcent de la consommation
résidentielle d’électricité” et contribuent ainsi a I’effet de serre & hauteur de 2,25 milliards de tonnes
de CO2/an. L’intégration de matériaux a changement de phase dans un réfrigérateur domestique est
une solution technologique innovante et économique pour réduire cette consommation d’énergie et

limiter les pics de puissance en électricité.

L’effet de la plus grande inertie thermique apportée par ces matériaux aura également pour
consequence de limiter le nombre d’arrét démarrage de privilégier certaines heures de
fonctionnement dans la journée et de stabiliser la température pour une meilleure conservation des

aliments [22].

La figure 1.14 montre un exemple d’un réfrigérateur domestique contenant le matériau a
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change- ment de phase.
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Figure 1.17: (a) : Réfrigérateur normale, (b) : Réfrigérateur avec (MCP) [12]

1.4.7.5.Stockage de I’énergie solaire par MCP

L’énergie solaire varie en fonction de la durée du jour et des saisons. Pour garantir un
fonctionnement continu, un appoint d’énergie est nécessaire. Le stockage d’énergie par changement
de phase, bien qu’envisage” pour les périodes critiques, s’est révélé peu performant. Le chauffage de
I’eau est 1’une des applications majeures de 1’énergie solaire. 1l requiert un capteur solaire et un
réservoir de stockage thermique. Pour augmenter la capacité de stockage, 1’eau peut étre remplacée

par un matériau a usions changement de phase (MCP), qui offre une chaleur latente de élevée.

w

Figure 1.18: Stockage de 1’énergie dans un capteur solaire utilisant un MCP [13]
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1.1 Introduction

Le stockage thermique est un enjeu majeur pour les industries qui cherchent & optimiser leur
consommation d'énergie. Cependant, les méthodes traditionnelles de stockage présentent des limites
en termes d'efficacité et de codt. 1l est donc crucial de trouver des procédés innovants pour améliorer

le stockage thermique.

Dans ce contexte, les matériaux a changement de phase (MCP) ont émergé comme une
solution prometteuse. Cette technologie permet de stocker I'énergie thermique de maniere plus

efficace et économique que les méthodes conventionnelles.

Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour améliorer le stockage thermique par MCP.
Tout d'abord, il est possible d'augmenter la conductivité thermique des MCP en ajoutant des
matériaux conducteurs tels que des nanoparticules ou ajouter un matériau conducteur sous forme
une mousse métalliqgue (milieu poreux). Cela permet de transférer plus efficacement I'énergie

thermique vers et depuis les MCP.
11.2 Définition Les Milieux poreux

Un milieu poreux est typiquement défini comme une matrice solide contenant des espaces
vides interconnectés ou isoles. En d’autres termes, il s’agit d’un matériau solide avec un volume
important de pores, disposés de maniére ordonnée ou aléatoire, pouvant étre interconnectés ou
séparés, comme illustré sur la figure (11.1) Ces espaces vides, appelés porosité, présentent une large
gamme de formes et de tailles. On peut les classer en trois groupes principaux : les pores
microstructuraux, le type le plus petit ; les macropores ou cavités, le type le plus grand ; et les
mésopores, qui occupent la plage de taille entre les deux autres.

II .3 Classification des milieux poreux

La classification des milieux poreux peut étre établie en fonction de la structure du matériau

solide qui forme la matrice (Figure 1l .1). Ici, nous explorerons trois catégories distinctes :
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Figure 11.1 : Exemples de matériaux poreux naturels a) grés, b) calcaire, c) sable de plage,d)

pain, e) bois, f) cartilage articulaire[18].
11.3 .1 Milieu granulaire

Un milieu granulaire est composé d’une multitude de particules solides séparées,
appelées grains, qui n’ont pas de liaison chimique entre elles. Le sable, le gravier et 1’argile sont des

exemples de milieux granulaires. Ces matériaux se caractérisent par [18]:

« Porosité intergranulaire : Les espaces vides entre les grains individuels contribuent a la
porosité globale.

« Haute perméabilité: En raison de la nature interconnectée des pores, les fluides peuvent
facilement traverser le milieu.

« Faible surface spécifique: La surface totale du matériau solide par unité de volume est

relativement faible par rapport aux autres types de milieux poreux.
11.3 .2 Milieux cellulaires

Dans les milieux cellulaires, le composant solide forme des cellules distinctes, qui peuvent
étre ouvertes ou fermées. Des exemples incluent la mousse, les os et certains types de céramiques.
Ces materiaux présentent les caractéristiques suivantes [18]:

» Porosité cellulaire : La porosité résulte de la présence de ces cellules internes au sein de la
structure solide.

« Perméabilité variable : La perméabilité” peut varier en fonction de la taille, de la forme et
de la connectivité des cellules.
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« Surface spécifiqgue modérée : Par rapport aux milieux granulaires, les milieux cellulaires

offrent une surface spécifique plus élevée en raison des parois cellulaires internes.
11.3 .3 Milieux fibreux

La partie solide d’un milieu fibreux est constituée de fibres entrelacées souvent liées par un
liant. Le papier, le feutre et les textiles sont tous des exemples de milieux fibreux. Ces matériaux se

caractérisent par[18]:

« Porosité inter-fibres : Les espaces vides entre les fibres enchevétrées contribuent a
la porosité globale.

« Perméabilité” anisotrope : La perméabilité peut dépendre de la direction, ce qui signifie
qu’elle peut varier en fonction du sens d’écoulement par rapport & I’alignement des fibres.

« Surface spécifique élevée : En raison du rapport surface/volume élevée milieux

fibreux possedent généralement une surface spécifique élevée.
11.4 Propriétés d’un milieu poreux

Dans le domaine des matériaux, un milieu poreux se distingue par sa porosité et sa
perméabilité, deux propriétés qui sont interdépendantes. Ces propriétés sont définies comme suit:
[19]

11.4 .1 Porosité :

La présence de ’espace vide (pores) occupé par un fluide distribuée dans la matrice solide est
caractérisee par la porosite du milieu poreux. Vs, V; denotent le volume occupé par les phases solide
et fluide respectivement. Nous définissons la porosité ¢ du milieu poreux comme étant le rapport du

volume des pores (fluide) au volume total VvV (V=Vs+Vf)

La porosité d’un milieu poreux notée € est définie comme suit [20] :

vf vf
£E=—=
\% Vs+Vf

[1-1]

Puisqu’il s’agit d’un rapport de mémes propriétés, la porosité n’a pas d’unités et elle est

souvent expirée en pourcentage. Les valeurs de la porosité sont :

€ =0 : solide pure.
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0<e<1 :milieu poreux.
e=1 : fluide pure.
11.4 .2 Perméabilité :

La perméabilité est une mesure de la facilité avec laquelle un fluide s'écoule a travers un
milieu poreux sous l'influence d'un gradient de pression. Elle est notée K et est uniquement
determinée par la porosité et la géométrie de la matrice solide [21]. La relation de Kozeny-
Carmen, etablie en 1937, fournit une estimation de la perméabilité d'un milieu poreux non
consolidé composé d'éléments identiques de géométrie de base:

_ _ D%¢?

~ 36C0(1-)2 [11-2]

Ou, D désigne une mesure distinctive des composants qui composent la structure permeéable,
tandis que la constante, CO, dépend de la forme des grains (3.6<C0<5). Pour un écoulement
unidirectionnel d’un fluide incompressible au sein d’une colonne poreuse constituée de particules
sphériques, de diamétres D et soumise a un gradient de pression, 1’équation de Kozney —Carmen

devient comme suit:

D23
"~ 150(1—¢)2

[11- 3]
Ce qui correspond a une valeur de Co de la loi de Kozney — Carmen de [2- 3].
IT .4 .3 Surface spécifique:

Comme la porosité, la surface spécifique [20] est une propriété géométrique importante du

milieu poreux. On peut definir la surface spécifique comme ag¢ le rapport entre I’aire de la surface

totale de I’interface fluide -solide A,fet le volume de 1’échantillon, soit :
agp = At [11- 4]

Cette grandeur joue un rdle important dans les problémes d’échange de chaleur entre le fluide

et la matrice solide.
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II .4 .4 Conductivité thermique effective:

La complexité de l'architecture des milieux poreux associée a I'existence de phases solides et
fluides dissemblables néecessite I'utilisation d'une conductivité thermique efficace ke pour modéliser
le transfert de chaleur. Les phases solide et fluide du milieu poreux contribuent de maniere inégale

a la conduction, la valeur de K44, dépassant généeralement Ky, iqe -

L'efficacité de la conductivité repose a la fois sur la porosité et la conductivité thermique des

composants solides ks et fluides k.

En regle générale, il n'existe pas de modeéles précis de conductivité thermique efficace
pouvant étre mis en ceuvre dans des scénarios pratiques impliquant des matériaux poreux. Les
modeles actuels servent plutdt de cadres laches construits pour des formes de base avec des
hypothéses simplificatrices, dérivées de données expérimentales. Tous les modéles disponibles
présentés sont un mélange de modeles en parallele et en série, leurs poids étant déterminés par des
analogies électriques. Le modele en série décrit le transfert séquentiel du flux de chaleur a travers
les phases solide et fluide. Dans ce procéde, la résistance thermique du milieu est égale a la somme

des résistances thermiques présentées individuellement par chaque phase [20]. (Fig. II .2)

S =24 = [1I-5]

Figure 11.2: Modeéle série de la conductivité thermique effective [20].

Le modeéle paralléle de flux de chaleur implique deux phases paralléles I'une a l'autre. La
conductivité effective résultante est calculée comme la somme des conductivités thermiques de

chaque phase individuelle. (Fig. 1I..3).
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Ko = (1 — £)K, + K; [I1. 6]

La conductivité thermique effective est toujours comprise entre celle du fluide et celle du

solide.

Flux de chaleur

Figure 11. 5: Modéle paralléle de la conductivité thermique effective [20].
IT .4 .5 Volume élémentaire représentatif (V.E.R)

Les équations du mouvement des milieux poreux sont formulées par la moyenne du volume,
dans laquelle le volume élémentaire représentatif (V.E.R) joue un réle essentiel. 1l s'agit d'attribuer
les traits d'un volume convenablement représentatif & un point mathématique précis, permettant le

calcul et la mesure de moyennes de propriétés, selon la proposition de (Baer, 1972).

Selon la définition de Marsily en 1981, le (V.E.R) est un volume a pores multiples, permettant
le calcul d'une propriété universelle. La taille de ce volume est arbitraire mais doit étre

suffisamment petite pour que les paramétres varient en douceur entre les domaines voisins [22].

Les dimensions du volume seront sensiblement supérieures a la taille des pores mais
considérablement inférieures a la masse globale de la matrice solide, illustrée sur la figure (11.4), se
trouve la taille intermédiaire | désignant le volume élémentaire représentatif (V.E.R). Elle existe

entre I'échelle macroscopique L du milieu poreux et I'échelle des pores d [23].
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Figure II. 6: Représentation schématique du volume élémentaire représentatif [23].

Pour répondre aux critéres requis, le volume élémentaire représentatif doit satisfaire aux

conditions suivantes :

e Dans la plupart des cas, les dimensions du VER ont tendance a dépasser la taille des
grains.

ell est important que les VER restent suffisamment compacts pour permettre la
représentation des fluctuations des parameétres dans le domaine de I'étude sous la forme de

fonctions ininterrompues.
11.5. Classification des milieux poreux

Lorsque des espaces vides dans un milieu poreux forment des interconnexions, des fluides
peuvent s'y écouler. Généralement, ces espaces doivent étre complétement saturés par un fluide
monophasique. Les milieux poreux sont composés d'une matrice solide qui peut prendre deux

formes distinctes, conduisant a deux grandes familles de milieux poreux:
11.5.1 Milieu poreux non consolidé:

La phase solide prend forme sous la forme de grains ou de fibres séparés qui restent non

liés, comprenant des matériaux comme le sable, le gravier, les billes d'acier et le verre.
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Figure I1. 7: Milieu poreux non consolidé [23]

11.5.2 Milieu poreux consolidé :

Une phase solide compacte qui ne peut pas étre subdivisée en grains ou en fibres est
composee de grains cimentés tels que le calcaire, le gres, la céramique et les tissus organiques de

plantes et d'animaux.

Figure I1. 8: Milieu poreux consolidé [23].

11.6 Modéles d’écoulement dans les milieux poreux

Des études de recherche antérieures ont principalement utilisé la loi de Darcy pour décrire
I'écoulement a travers des milieux poreux, en supposant sa validité. Cependant, cette loi est
uniquement applicable aux écoulements a faible vitesse et aux milieux poreux a porosité moyenne.
A mesure que la vitesse de filtration augmente, les effets d'inertie prennent de l'ampleur,

nécessitant la nécessité de modifier la loi de Darcy.

Les experts ont suggére plusieurs extensions de la loi de Darcy pour tenir compte de toutes
les variables impliquées dans I'écoulement des médias poreux et fournir des descriptions plus

précises.

47



Chapitre 11 Notions sur les milieux poreux et revus bibliographiques

11.6.1 Modeéle de Darcy :

Darcy [24] a proposé une loi expérimentale en 1856 pour expliquer le mouvement des

fluides uniformes dans les matériaux poreux. Cette loi s'exprime comme suit :

_—

VP = —LV [O-7]

=I1=

OUV est la vitesse de filtration, p est la viscosité dynamique du fluide, K est la perméabilité du

milieu poreux et VP le gradient de pression appliqué. Notamment, la loi de Darcy néglige I'impact
de la diffusion visqueuse causée par le frottement paroi-fluide et les influences inertielles. Par

conséquent, d'autres modeéles qui tiennent compte de ces facteurs existent, notamment :

11.6.2 Modele de Darcy-Brinkman :

En 1947, Brinkman a développé la loi de Darcy [25] en incorporant une composante

reflétant le parameétre de diffusion visqueuse dans I'équation de Stokes.

_—

P=—£V+ueffV_Z)V [H'8]

Ou le premier terme de second membre de droite est le terme de Darcy et le deuxieme et
appelé le terme de Brinkman.

11.6.3 Modeéle de Brinkman-Wooding :

Wooding [25] a suggéré I'expansion de I'équation de Darcy-Brinkman en 1957, qui

comprenait un terme convectif modélisé d'apres les équations de Navier-Stokes par analogie.
£ (V.9)V= VP — £V + g V2V [11-9]

Le terme de gauche de I'équation (I. 6) est le terme de convection qui tient compte des effets

inertiels quand les vitesses sont importantes.

11.6.4 Modeéle de Forchheimer :

Lorsque les taux de filtration atteignent un certain niveau, l'effet d'inertie non linéaire
s'installe, rendant I'équation de Darcy inadéquate pour décrire I'écoulement du milieu poreux. Un

modele proposé par Ward (1964) a tenté de remédier a cette limitation :
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_

VP = —

©

V+

Vv [11-10]

1=

F
K

ﬁ

Ou F est la constante adimensionnelle de Forchheimer.
11.6.5 Modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer :

Les suggestions initiales de Forchheimer et Brinkman ont abouti a I'élaboration du cadre

global suivant :

= (V.V)V= —VP+ueffVZV—EV—ﬁ|v|v [1I-11]

11.6.6 Model d’équilibre :

Dans le modeéle d'équilibre, le MCP liquide et le milieu poreux ont la méme température, et
I'équation de Brinkman Forchheimer est juste ajoutée a I'équation de quantité de mouvement en tant

gue nouveau terme source.

L'éguation d'énergie est donnée comme suit qui est la méme pour le milieu fluide et poreux
[26]

A oT¢ V. - 2 -
pe (Ce+L de) 4 peCe(V. VTp) = K VT; [11-12]
Ou ke est calculé comme la moyenne volumique des conductivités thermiques du matériau de

matrice poreuse et MCP, est donné comme [27] :
ke = (1 —g)kg + ks [1I-13]

Notez que pour le systeme MCP uniquement, dans les équations gouvernantes, la porosité est
égale a 1, et les termes sources dans les équations de quantité de mouvement dus a la présence du

milieu poreux sont omis.
11.6.7 Model de non équilibre :

Dans le modéle de non-équilibre thermique, le milieu poreux et le fluide ne sont pas en
équilibre thermique, et les températures du solide et du fluide sont resolues séparément en utilisant
une approche semi-heuristique basée sur un modéle de non- équilibre thermique local. Ce modéle
est plus précis et utilisé dans cette étude [29,30] dérivé d'abord par Vafai et Tien" puis modifié par
Cheng et Hsu". [28]**
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Le premier terme lié & la présence du milieu poreux est le terme de perte visqueuse, ou K est
calculé sur la base de I'équation empirique de Calmidi et Mahajan [33] qui a été obtenue a partir

d'expériences comme suit [32] :

d -1.11
K = 0.00073d,2(1 — £)~022¢ (d—‘> [11-14]
p

Le deuxieme terme est un terme de perte inertielle, ou C'est déterminé comme [32]:

—-1.63
C = 0.00212(1 — )~0132 ((‘j—‘) [11-15]
P

Et d, est le diamétre du ligament ou de la cellule donné comme [31]:

’1—8 1
dl = 118dp g(m) [H-lG]

Les caractéristiques du milieu poreux sont définies par trois parameétres dont le &, w et d;, et
en connaissant deux de ces parameétres, lI'autre peut étre calculé a partir de I'équation [2- 14] , ou dp

est donné par [31]:
dp = 0.0254(m) /w(PPI) [1-17]
Ou PPI signifie partie par pouce.
Les équations d'énergie pour le solide et le fluide sont données comme [28]:

*Pour le MCP :

dA oT =
epr (Cr + L) 52+ piCe(V. VT)= KieV2T; — Bt (T = To) [1-18]

*Pour le milieu poreux :
aTs

(1 - a)pscs (K) = KseVZTS - hszsf(Ts - Tf) [H '19]

Dans I'équation de I'énergie, L est défini sur la base de la température du fluide, du solidus et
du liquidus [34]
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AH (1) Si T< Tsolidus
A=T1 rTi SIT > Triquidus [1I-20]

Tliquidus—Tsolidus Si TSOlidus <T< TLiquidus

Et I'enthalpie totale est la somme des sens et la chaleur latente donnée comme :
H=h+ AH [1I-21]
Ou h est defini comme :

H = hyer + fTTr _Cpdt [11-22]

Et AH est la chaleur latente fractionnaire du MCP qui peut varier entre zéro pour le solide et L

(chaleur latente de fusion) pour le liquide.

Dans le modele de non-équilibre thermique, la conductivité thermique effective du fluide et du
solide doit étre déterminée et utilisée indépendamment. Il existe différents modeéles théoriques dans
la littérature basés sur les caractéristiques poreuses, la conductivité thermique du solide et du fluide
[33, 35, 36]. Les modeles sont classés en fonction de la cellule unitaire. Le modele cellulaire
«tétrakaidecaédre» de Boomsma et Poulikakos est utilisé dans cette étude qui est introduit pour la
premiére fois en 2001[38] puis corrigé en 2011[37]. Dans ce modele, la forme générale de la

conductivité thermique effective est définie comme [38, 37]:

1

Kegr = V2(Rp+Rp+Rc+Rp) [I-23]
Ou :
Ra = (2e2+1'tcr(1—e))Ks-f((jl—Zez—ﬂo(l—e))Kf [1-24]
Rp = (e—ZG)ezks+E:;fz372—(e—26)e2)kf [1-25]
Re = Trroos oo [11-26]
Rp= ———— [11-27]

ezks +(4—e2)kf
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Ou e=0.339

Et:

V2(2- 3v2 e3—2¢
; ] sl il (1128

Ensuite, la conductivité thermique effective du fluide et le solide est calculé a partir de

I'équation [II-29] comme :
Kfe = Kegr/ks=0 [11-30]
Kse = Kefr/k¢=0 [1I-31]
Coefficient de transfert thermique local [39]:

Ro =12 [1-32]

0.76Re%*P 037k
( < dr =L pour 0 < R, <40
1

. e0.5 r0.37krnC
hy =4 22— 2 pour 40 < R, < 1000 [11-33]
1
0.26R%°P.%37k

d

=L pour 1000 < R, < 20000

Ou :
Agy est donné par [40]:

3md;(1-e~(1-8)/0.0¢)
0.59dp”

Asf = [H -34]

Dans la littérature on trouve un nombre important de recherches et d’investigations réalisées
sur le stockage thermique, dans différentes géométries et en présence d’un MCP, la mousse

métallique
IT.7 Quelques travaux sur le stockage de I’energie thermique par MCP uniquement :

Lacroix (1993) [41] a developpé un modéle théorique pour prédire le comportement
transitoire d'une unité de stockage constituée de tubes cylindriques en matériau a changement
de phase (PCM), avec un fluide caloporteur (HTF) circulant a l'intérieur des tubes en

52



Chapitre 11 Notions sur les milieux poreux et revus bibliographiques

régimes laminaire et turbulent. Le probleme de stockage est traité avec la méthode d'enthalpie
couplée avec le transfert de chaleur par convection dans le fluide caloporteur. Les préedictions
numériques sont validées avec les données expérimentales. Une série d'expériences
numériques est réalisée pour évaluer les effets de différents parameétres thermiques et
géométriques sur le processus de transfert de chaleur et sur le comportement du systeme de
stockage. Les résultats montrent que le rayon du tube, le débit massique et la température
dentrée du fluide doivent étre choisis avec soin afin d'optimiser les performances de
I'appareil.

L'unité de stockage est montrée dans la figure (1I.7).

I 1 m |

@ 0.004m 0.002m 0.001m @
__ v__ N TN
L. ) ik
0.07 )| 4 : : ; Q05 m

|
: :% 044 m ——>:4— 04 m ——»f

- ® © ®
@ et @Thcnnocouplcs placés dans I'HTF a I'entrée et a la sortie du conduit

@ @:l @l"hcmmcouplcs placés dans le PCM

Figure II. 7 : Dispositif expérimental de stockage.

Erek (2003) [42] a étudié I'amélioration du transfert de chaleur dans un systéme de stockage
d'énergie thermique en utilisant des tubes a ailettes. La solution du systéme consiste en la
résolution des équations du fluide de transfert (HTF), de la paroi et la nageoire, et le matériau

a changement de phase (PCM) en un seul domaine.

Le changement de phase étudié est un phénoméne bidimensionnel autour d’un tube
horizontal a ailettes radiales. La distribution de la température dans le réservoir de stockage,

la quantité d'énergie stockée sont calculés avec précision.

Le modeéle physique du probléme, est représenté sur la figure ( 11.8)
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PHASE CHANGE MATERIAL(POM) Timed tbe

UT, HEAT TRANSFER FLUID (HTF) TR %

.

Figure I1. 8: Schéma de systéme d’énergie thermique de tube a ailette.

El Bahjaoui (2013). [43] a présenté une étude numérique d’un élément de stockage d’énergie
par chaleur latente de fusion d’un matériau a changement de phase MCP, la n-octadécane.
L’¢lément de stockage d’énergie est constitué de deux tubes concentriques. L’espace
annulaire de ceux-ci est rempli de MCP. Celui-ci est chauffé par un fluide caloporteur (Eau)

en écoulement pulsé dans le tube intérieur .

||

i
-~
-]
" e

/ g

Figure 11.9 : Le modele physique étudié.
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\

Kibria, M. A., Anisur, M. R., Mahfuz, M. H., Saidur, R., Metselaar ( 2014) Une étude
numeérique et expérimentale du processus de changement de phase dominé par la conduction
thermique dans une unité de stockage thermique est présentée dans cet article. Le stockage d’énergie
thermique implique un arrangement de coquille et de tube ou la cire de paraffine comme matériau de
changement de phase (PCM) est remplie dans la coquille. L’eau en tant que fluide caloporteur
(HTF) est passée a D'intérieur du tube pour les cycles de charge et de décharge. Selon la
conservation de I’énergie, une méthode numérique simple appelée itération alternative entre la
résistance thermique et la température a été développée pour I’analyse du transfert de chaleur entre

le PCM et le HTF pendant les cycles de charge et de décharge.
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Figure I1. 10. Schema du dispositive experimental

Bechiri et Mansouri (2015) [44] ont présenté une solution analytique d'une unité de
stockage de chaleur latente (LHSU) constituée de deux tubes concentriques. La solution a été
obtenue en utilisant la fonction exponentielle intégrale et la technique de séparation des
variables. Le fluide de travail (eau) circulant par convection forcée a l'intérieur du tube
intérieur charge et décharges le PCM. La comparaison entre les prévisions analytiques et les
données expérimentales montrent un bon accord. Afin d’étudier la performance du systéme et
son optimisation, la distribution des températures dans le PCM au cours de la
fusion /solidification, I'énergie stockée, la position de l'interface et I'efficacité thermique ont

été obtenues par une série de calculs numériques et représentés graphiquement.

(b)
(a) Solid-liquid interface S(x.r)

Flow

a o

Figure 11.11 : Schéma du systéme de stockage d’énergie thermique latente: a) unité de

stockage,b) module de stockage.
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11.8 Quelques travaux sur le stockage de chaleur par MCP/mousse métallique :

Deux méthodes sont disponibles pour créer des composites de mousse métallique/MCP. La
premiere technique consiste a immerger la mousse métallique dans du MCP liquide, en veillant a ce

que les pores soient remplis par le MCP.

Cette méthode a été probleme, les chercheurs ont utilisé une deuxiéme méthode de
préparation, connue sous le nom employé par Mallow et al [47] et Righetti et al [48]. Une technique
simple, cette méthode ne nécessite pas d'équipement spécialisé. Cependant, il souffre d'un probléme
commun - I'air emprisonné dans les pores de la mousse métallique empéche I'imprégnation du MCP,
ce qui entraine une diminution du facteur d'imprégnation. Afin de résoudre ce d'imprégnation sous

vide, telle que documentée dans la littérature.

Cette méthode consiste & évacuer I'air des pores de la mousse avant de I'immerger dans le
liqguide MCP. Xiao et al [45, 46], Zhang et al [49] et Jin et al [50] ont tous utilisé cette technique, qui
comprend six étapes, comme illustré a la figure 1.16. Pour créer une mousse métallique et un
composite MCP, la mousse et le MCP sont placés dans un four a une température de sous-fusion de
MCP et une pression de vide inférieure a 0,5 mbar pour éliminer I'air des pores de la mousse. Par la
suite, tout en maintenant la pression du vide, le MCP est chauffé a une température de fusion et

versé sur la mousse pour I'immerger complétement.

Ensuite, la pression est augmentée jusgu'aux niveaux atmosphériques et le composite est
refroidi en dessous du point de fusion du MCP. Une fois le MCP complétement solidifié, le
composite est prét a I'emploi. Des études récentes ont montré que I'imprégnation sous vide donne
des composites de mousse métallique avec des facteurs d'imprégnation allant de 95% a 98,6%,

dépassant ceux des méthodes d'imprégnation directe. [45,46]

e Cog N Liquad
V.P”l Metal QV.PP—:L ‘V’P—"’ !
,r"’ “\ 24 loam " -.F‘ _r.."A.\. % PCM Foam filled with
== f—a & = S PCM
/ Solid PCM Solid PCM R
/ ; /
A / A /‘ A\ “,v A e
[ / ) / ™) 4 ) el
o> B : o : 2 i
coMeeed I EEST | Mesh forkupporting
: X L —— O .= specimens
(1) Placing (2) Heating (3) Impregnation (4) Cooling (3) Wall reheating (6) Separation

Figure 11.12: Protocole de preparation des composites mousses métalliques /MCP [45].
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Dans une étude menée par Li et al. [51], la conductivité thermique d'un composite mousse de
cuivre/acétate de sodium tri-hydraté AST a été étudiée. Les porosités des mousses de cuivre testées
variaient de 92,4 % a 97,3 %, avec des tailles de pores comprises entre 5 et 25 PPI. Les résultats ont
révélé que la conductivité thermique du composite était de 6,8 Wm-1 .K-1 lorsque la porosité de la
mousse de cuivre était de 92,4 %, ce qui est 11 fois supérieur a celui de I'AST pur (0,59 Wm-1.K-1).
De plus, I'étude a établi que la conductivité thermique du composite diminue avec lI'augmentation de

la porosité de la mousse de cuivre, allant de 6,8 Wm-1 .K-1a 3,3 Wm-1 .K-1.

Dans une étude de Yao et al. [52], le processus de solidification de la paraffine RT27 avec une
température de solidification de 26°C a été étudié expérimentalement. Cela a été fait en infiltrant la
paraffine dans une mousse de cuivre qui avait une porosité de 97,4 % et un diamétre de pore de 10
PPI. Les résultats ont révélé que le composite mousse de cuivre/RT27 se solidifiait 2,8 fois plus vite
que le RT27 seul. Les chercheurs ont attribué cela au transfert de chaleur amélioré résultant de

I'utilisation de la mousse de cuivre

(a) (b)

Gravity direction Gap
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Figure 11.13 : (a) domaine physique de problématique (mousse métallique avec MCP) (b)

photo expérimentale

Meng et al (2017), ont construit une unité de stockage de I'énergie thermique latente (LTES)
en tube dans un réservoir utilisant la paraffine comme MCP, qui peut étre utilisée dans de
nombreuses applications. Afin d'améliorer les performances thermiques de I'unité LTES, le PCM
composite est fabriqué en incorporant de la mousse de cuivre dans de la paraffine pure. Les
performances de l'unité LTES avec le MCP composite pendant les processus de chargement et de

déchargement de la chaleur sont étudiées expérimentalement [53].
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Chapitre 111 Modélisation mathématique et position de probleme

I11.1 Introduction

Le phénomene de changement de phase solide-liquide est associé a plusieurs applications
pratiques. Il se produit dans une large gamme de procédés industriels, tels que la solidification des
pieces moulées, I'ingénierie environnementale et le systeme de stockage d'énergie thermique par
chaleur latente et le confort thermique des batiments. Dans ces processus, la matiére est soumise a
un changement de phase.

Auparavant, les méthodes analytiques étaient les seuls moyens disponibles pour la résolution
des problémes de changement de phase. Bien que les méthodes analytiques offrent une solution
exacte mais elles sont limitées, telque sont principalement destinées aux cas unidimensionnels avec

des conditions initiales simples

Cependant, les phénomenes de changement de phase pratiqguement sont tridimensionnel et

compliqués.

En effet, la modélisation numérique devienne souvent nécessaire, ceci par 1’utilisation des
approches les plus économiques et les plus rapides pour mieux comprendre les processus pratiques

impliquant les problémes de changement de phase.

Cette résolution numérique fait recours a I'une des méthodes numériques suivantes : des
différences finies ; des éléments finis ; ou des volumes finis. Le succés de cette derniere méthode
réside dans sa capacité a gérer des géométries les plus complexes, et a prédire les écoulements a

contre courant et ayant des zones de recirculation.,

Dans ce chapitre on va décrire en détails le modele physique de cette étude, les conditions aux
limites et opératoires (pression, température, débit volumique...),les modeles mathématiques utilisé

ainsi, le logiciel Fluent qui est utilisé pour résoudre le probléme numériquement.
111.2 Solutions numériques du transfert de chaleur avec changement de phase:
111.2.1 Méthode a maillage fixes:

Cette méthode repose sur I'nypothese ou l'interface de transition n'est pas connue. Alors une
seule équation d’énergie doit étre résolue dans les deux phases. La solution numérique du procédé
s'effectue sur un maillage spatial qui reste fixe le long du calcul. Cette méthode pose des instabilités
numériques due aux gradients de température dans la région pateuse. Deux grandes méthodes sont
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les plus utilisées pour ce type de problémes : la méthode de la capacité effective et la méthode
Enthalpique.[54]

111.2.1.1 Méthode de la capacité effective:

Dans cette méthode, la chaleur latente s'explique par I'augmentation de la capacité calorifique
Cp du MCP dans la plage de température de changement de phase [55].

111.2.1.2 La méthode Enthalpique:

La caractéristique essentielle de base pour cette méthode est que I'évolution de la chaleur
latente s'explique par l'enthalpie ainsi que par la relation entre I'enthalpie et la température. Le
procédé peut étre illustré en considérant un probléme de transfert de chaleur unidirectionnel contrdlé

par la conduction thermique. Une équation appropriée pour un tel cas peut étre exprimée comme :
oh _ @ T

La relation entre I'enthalpie et la température peut étre définie en fonction des caractéristiques

de dégagement de chaleur latente du matériau a changement de phase. [55].

Zone patense

| |
| :
solide | l
: Ligquide '
solide I | Liquide
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Figure 111.1 : Enthalpie en fonction de la température pour: (a) changement de phase
isotherme;(b) changement de phase non isotherme
La méthode Enthalpique a plusieurs limitations telles que :

1. Prends plus de temps de calcul en raison des petits pas de temps et d’espace.
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2. La chaleur latente absorbée et rejetée lors d'un changement de phase n'est pas entiérement

représentée dans cette méthode.
3. Des oscillations de température se produisent pres des conditions limites.
111.3 Equations du Modéle mathématique:
111.3.1.Formulation mathématique gouvernantes pour le systeme de MCP seul :

Les équations exprimant les phénoménes du transfert thermique en régime laminaire sont
principalement celles de dérivées des lois physiques de conservation de masse de la quantité de

mouvement et de I’énergie.

Pour construire des modéles suffisamment détaillés et précis, il faut parfois tenir compte d’un

certain nombre d’hypothéses simplificatrices. Pour notre cas, on suppose que :

Les propriétés thermo physiques du HTF et du MCP étaient constantes par rapport a la

température.

1. La conduction thermique dans la direction axiale est négligée pour le MCP et le HTF.

2. La convection naturelle a’ I’intérieur du PCM n’a pas été prise en compte, c.-a-d. la force
de flottabilité pour le changement de volume en raison du changement de phase a été ignorée.

3. La température initiale du stockage était uniforme et se trouvait a la température de
fusion.

4. Un mur adiabatique a été suppose”.

5. Le HTF entrant a' I’intérieur était laminaire et se développait simultanément.

Compte tenu des précédentes considérations, les équations qui régissent le probléme en
question

sont les suivantes :
111.3.1.1 Equation de continuité:

C’est I’équation qui exprime la loi de conservation de masse aux cours de 1’écoulement. Elle

s’exprime mathématiquement sous la forme suivante:

%(pui)=0 (-2

111.3.1.2 L’équations de quantités de mouvements:
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Le principe de conservation de la quantité de mouvement permet d’établir les relations entre
les caractéristiques du fluide (le MCP fondu) et son mouvement et la cause qui le produit. On peut
indiquer que le taux de variation de quantité de mouvement contenu dans le volume est égal a la
somme de toutes les forces extérieures qui lui sont appliquées, pour un fluide newtonien
incompressible, les équations de Navier Stokes pour la convection naturelle en 2D s’écrivent sous la
forme suivante :

a . a N % 9p | .
a(pul) + E(pu,—ul) = Uy -+ Si (m-3)

xidx;  Oxi
Equation de I’energie

L’équation de la conservation d’énergie est obtenue a partir du premier principe de la

thermodynamique :

oT
dxi

2 (ph) + = (puih) = —(k=") + Sh (11 - 4)

Ou p est la densité, k indique la conductivité thermique, p est la viscosité dynamique, Si et Sh
sont les termes sources, ui est la composante de vitesse dans la direction i, xi est une coordonnée

cartésienne et h est I’enthalpie spécifique. L’enthalpie sensible hS est donné par :
hs = hng + [ CpdT (11 - 5)
Et I’enthalpie totale, H est définie comme:
H=hs+AH (11 - 6)

Ou’ AH =1 L est le changement d’enthalpie du au changement de phase, hre f est I’enthalpie
de référence a” la température de référence Tref , Cp est la chaleur spécifique, L est 1’enthalpie
specifique de fusion (état liquide) et y est la fraction liquide pendant le changement de phase qui se
produit sur une plage de températures T solidus j T j T Liquidus définie par la relation suivante :
7.(a,b,c)

T < Tsedbdas ( solid state) : y = == = 0(a)

Tsolids < T < Tlapuitls ( Mushy state ) : 0 <y = AH < 1(b) (m-7)
T > Tliquidus ( liquid state) : y = ATH =1(c)
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111.4 Position du probleme:
111.4.1 Probleme physique étudié :

Le systeme de stockage et de tube a été étudié avec de la paraffine ; il consiste d’un tube en
coaxial (voir figure 111.2 a) précédemment utilisé par KiBria et al. [56]. Le tube intérieur est en
cuivre. L’eau distillée circule dans le tube intérieur comme le HTF. Le matériau a changement de
phase (cire de paraffine) remplit ’espace annulaire. La surface externe de I'unité de stockage est

bien isolée figure (111.2 ,b.)

La longueur du tube de cuivre est de 1 m de long et le diametre intérieur et extérieur du tube
sont de 10,8 mm et 12,0 mm respectivement. Le diameétre intérieur de 1’unité est de 36,0 mm

comme la figure (I111.2) montre.

Nous utilisons un maillage : Quadratique uniforme de 32000 cellule (500x64) ,a I’aide de

logiciel gambit le maillage du domaine est représenté sur la figure (111.2)

B izolation
T —

Figure 111.2 : Le schéma du modéle physique axisymétrique (A) ainsi que les conditions aux
limites(B).

111.4.2 Les conditions aux limites:
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Dans la présente investigation on traite le transfert de chaleur bidimensionnel dans une
échangeur bitube rempli de MCP destinée pour stocker 1’énergie thermique. Le systéme physique
considéré consiste a un écoulement permanent de I’cau chaude et on considére que les parois
extérieures sont considérés comme adiabatiques. Les mémes conditions aux limites utilisées pour

toutes les configurations.

La cire de paraffine est le matériau a changement de phase utilisé pour ce cas ainsi que

le cuivre est le matériau du tube centrique.

Table 1.1 : Propriétes termo-physoque de la cire de paraffine , I’eau, cuivre ,aluminium, et de nickel

matériaux Densité Chaleur Chaleur Conductivité Viscosité
specifique latente thermique dynamique
Solid | Liquide | Solid | Liquide Solid | Liquide | Solid | Liquide
Cire de 910 | 790 | 2000 | 2150 | 190000 | 0.24 | 0.22 / | 0.004108
paraffine
Fluide caloporteur
Eaua® 88 967.1 4203 0.674 0.000324

111.4.3 Objectifs de notre travail :

Les objectifs de ce travail se devisent en plusieurs études :

- Etude numérique de stockage de chaleur lors d’un écoulement de I’eau chaude dans le MCP

seul (phase de charge)

- Etude numérique de I’influence de I’ajout de la mouse métallique en cuivre au MCP sur la

qualité de stockage thermique

- Etude numérique de I’effet de la porosité de milieu poreux sur la charge thermique

- Etude de I’effet de la densité des pores de la mousse métallique

- Enfin, on a changer la nature de matériau de tube intérieur (cuivre, aluminium, nickel).

I111.5 Modélisation numérique.
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Notre travail est basé sur une configuration de forme tube coaxial (voir fig. 1.2 a) qui a été
utilisée précédemment par Kibria et al. [56]. c’est un systéme d’un échangeur de chaleur ou il y q
échange de chaleur entre une cire de paraffine et I’eau distillée qui circule dans le tube intérieur sous
forme HTF le probleme examiné est axisymétrique, un domaine de calcul schématique 2-D pour

tous les sujets étudiés.

Les équations gouvernantes sont discrétisées a I'aide de I'algorithme SIMPLE avec le schéma
PRESTO pour I'équation de correction de pression et le schéma QUICK pour les équations de
quantité de mouvement et d'énergie. Les valeurs des facteurs de sous-relaxation sont fixées a 0,3,
0,6, 1 et 0,9 pour la pression, la vitesse, I'énergie et la fraction liquide, respectivement. Les critéres
de convergence pour les équations de continuité et de quantité de mouvement sont fixés a 10°° pour
I'équation d'énergie , De plus, Nous avons simuler avec un pas de temps pour : 0.1 s Le nombre de
pas est de 60000 s et le nombre maximum d’itérations par pas est de 300 , HTF s’écoule a I’intérieur
du tube a une température d’entrée de 88 ° C et a un débit massique de 0,072 kg/min, tandis que le
matériaux a changement de phase a une température de fusion de 61 ° C qui a été considérer comme

température initiale pour tout le systeme.

I11.6 Formulation mathématique gouvernantes pour le systeme de MCP dans un

milieu poreux [57]

111.6.1 Equation de continuité :
L'éguation de continuité est définie comme suit en se basant sur les hypothéses

mentionnées :
e+ V.oV =0 (111-8)

Equation de I’énergie :

pf (CF+ L=2) 25+ pfCf (V.VTf) = keV?Tf (111-9)

Ou ke est dfinit comme la conductivité thermique moyenne de volume de MCP et le milieu

poreux

ke = (1 — €)ks + ekf (111-10)
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111.6.2 Equation de la quantité de mouvement
Les équations de quantité de mouvement dans les directions x et y sont donnée par le Modéle

d’équilibre thermique.

ou — ap 5
pfa + pf(V.Vu) = _6_x+ uf(Veu)

g LD pfCluly
23 40.001 K VK
ov o d 2
pf 5+ pf(V.Vv) = —6—5 + uf (V2u) (111 -11)
m (1-2)? . £+prIuI
23 40.001 K VK

v — pfgBe(T — Tref)
Pour résoudre les équations gouvernantes, le logiciel ANSYS-FLUENT 16.0
111.7 Définition du programme Fluent

ANSYS FLUENT est une application logicielle sophistiquée qui modélise des géométries
complexes, I'écoulement des fluides, le transfert de chaleur et les réactions chimiques. Ecrit en
langage de programmation C, il capitalise sur I'adaptabilité et la force du langage. Cela lui permet
d'offrir une flexibilité totale dans le maillage, y compris la capacité de résoudre les complications
d'écoulement en utilisant des maillages 2D ou 3D non structurés qui peuvent étre créés avec une
relative facilité pour les géométries complexes. Et permet également d'affiner ou de grossir le
maillage basé sur la solution d'écoulement [58]. Aprés la lecture d'un maillage dans ANSYS
FLUENT, toutes les opérations restantes sont effectuées dans ANSYS FLUENT. Il s'agit notamment
de définir les conditions aux limites, de définir les propriétés des fluides, d'exécuter la solution,

affiner le maillage, et pos-traiter et afficher les résultats [58].
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111.8 Définition du programme Gambit

Le logiciel Gambit est un préprocesseur qui fonctionne comme un meilleur 2D/3D pour
faciliter le maillage des domaines géométriques CFD (Computational Fluid Dynamics). Les résultats
de ce processus sont des fichiers de type maillage qui peuvent étre utilisés avec Fluent [59]. Ce
meilleur est utilisé comme étape préliminaire avant d'exécuter un logiciel de simulation et offre la
possibilité de produire des maillages structurés ou non structurés en coordonnées cartésiennes,
polaires, cylindriques ou axisymetriques. Il est capable de créer des maillages complexes en deux ou
trois dimensions en utilisant des maillages rectangulaires ou triangulaires [60]. Gambit est composé
de trois fonctions principales : définir la géométrie du probleme, ce qui implique soit de le construire
s'il est simple, soit de I'importer via la CAO ; geneérer et vérifier le maillage ; et définir les frontieres

et les domaines de calcul, y compris les types de conditions aux limites [61].
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Chapitre IV Résultats et discussions

1VV.1 Introduction

Apreés avoir vue dans le chapitre précédent les détails du modéle, Ce chapitre a été
consacré a la présentation des résultats et de leurs discussions. Ces résultants ont été obtenus
numériquement par la résolution d’un modéle bidimensionnel qui a été développé avec succes
pour traiter un probléme de transfert de chaleur avec changement de phase (solide-liquide) dans
un systeme MCP et MCP/mousse métallique.

Les procédures de calcul ont été effectuees par le code de calcul FLUENT 16.0 pour

résoudre les équations régissant le phénomeéne étudié.

dans ce dernier chapitre on va discuter et interpréter les résultats obtenus ainsi, les courbe

de la fraction liquide de fusion de MCP et les contours de température au cours du fusion .

Une premiére action pour améliorer le transfert thermique dans le réservoir de stockage est de
combiner le MCP avec un matériau plus conducteur afin d’obtenir une conductivité thermique
globale plus élevée. Ainsi, il est possible de I’intégrer dans une matrice métallique ou de

fabriquer un composite ayant des propriétés thermo-physiques meilleures.

Notre travail consiste a étudier l'influence de plusieurs parameétres sur le stockage
thermique, a savoir 1'effet de la nature de matériau de tube conducteur , et I’influence de I’ajout

de la mousse métallique sur la qualité de stockage.
V.2 Génération du maillage:

On a utilisé un maillage carré rafiné pré de paroi de tube intérieur ; avec un pas d'espace

de 0.5mm. Le nombre total des cellules de controle utilisés est 32000 cellule (500x64)

Figure V.1 : Maillage du domaine étudié (axisymeétrique)
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1VV.3 Validation du code de calcul :

La validation du présent modele a été effectuée par la comparaison des contours isothermes et
I'évolution temporelle de la température avec les mesures expérimentales pour lesquelles la

géométrie du systeme, les propriétés des matériaux et les conditions aux limites ont été les mémes.
IVV.3.1 Validation du systeme MCP seul:

Dans ce cas, le présent modele a été validé sous les conditions aux limites suivantes:

- Un débit massique de I’eau de 0.072kg/min a I’entrée de tube et température T=88°C.

- Les parois de I’échangeur sont adiabatiques

La Figure V.2 illustre I'évolution temporelle de la tempeérature moyenne de HTF a la sortie
pendant 6000 secondes. comparée avec les résultats expérimentaux de kibria [56], d'ou une bonne

concordance a été obtenue. ce qui nous permet de vérifier la validité de notre modeéle

notre numerique
expermental kibria

[
[
[

T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Temps (s)

Figure 1.2 :Comparaison entre les températures de sortie prédites par le présent modele et les
données de(kibria) [56],
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IVV.3.2 Validation du systeme MCP/mousse métallique:

Pour maitriser le modele milieu poreux imergé dans le MCP on a choisi un model de (Pouyant
et Al) [62] ou Le schéma du domaine physique est illustré sur la figure (IV.3.A). Dans le systeme, le
MCP/MCP poreux est intégré dans une enceinte rectangulaire a parois adiabatiques, et un flux de

chaleur est mis en ceuvre au bas du systéme. Pour les dimensions de (200 x 50mm).

Le matériau du contenant ainsi que le milieu poreux est considéré comme du cuivre avec une
conductivité thermique de 387,6 W/m K. Le flux de chaleur est de 1.6 KW/mz2,

La Figure (IV.3.B) présente la comparaison entre nos résultats numériques et les résultats
numériques de (Pouyant et Al) [62] dans le cas de la présence de mousse metallique avec MCP pour
une durée de 8400 secondes. Les résultats montrent un bon accord entre les résultats numériques de
(Pouyant et Al) [62], et notre numériques, ce qui nous permet de valider notre modele ; la figure
montre 1’évolution de la température en fonction de temps en cinq localisations différentes qui ont

été pris par pouyon. La vérification de température de domaine a été faite au milieu pour (Y=12.5;
Y=25).
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Figure 1V.2 :Comparaison entre les températures de sortie prédites par le présent modele et les
données de(kibria)
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IV.4 Convergence des calculs

Une fois que l'utilisateur a entré le critére de convergence dans le code "ANSY'S Fluent”, toutes
les itérations cesseront lorsque les résidus calculés seront inférieurs a cette valeur. Cette valeur est
personnalisée pour établir le niveau de précision souhaité pour la solution approchée par le code de
calcul (Fluent 16.0). La figure (IV.4) montre la convergence des résidus vers la valeur fixe. Dans ce

cas, une valeur de 10 -6 a été utilisée.
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Figure IV.4 : Tracés des courbes de résidus.
IV.4.1Etude paramétrique:

Dans ce qui suit, nous allons présenter nos résultats obtenus par prédiction numérique. Une
étude paramétrique a été effectuée pour voire l'influence de plusieurs parametres sur la qualité de

stockage thermique.
V.5 Effet du poreux-MCP par rapport au MCP seul :

Pour analyser comment la conductivité thermique de la mousse métallique affecte la
cinétique du changement de phase, nous avons examiné un cas de mousse avec une porosité

(0,95) et une densité de pores (20 PPI), Notre enquéte s'est concentréee sur le suivi d’évolution de
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la fraction liquide produite au cours de la fusion (la charge) en fonction du temps, la temperature
de MCP .

IV.5.1 Fraction liquide
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Figure 1V.5:La fraction liquide a différents moments pour le systéme : MCP seul, le systeme
Poreux-MCP

La Figure (IV.5)montre 1’évolution de la liquéfaction de PCM lors de la charge thermique, on
remarque que la I’ajout de milieu poreux au sein de PCM influe d’une manicre remarquable sur la
valeur de la fraction liquide tel que le PCM prend moins de temps pour se liquefier en presence de la
mousse métallique .
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IVV.5.2 Contours de Température :
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Figure 1V.6: contours de température a différents moments pour le systéeme : (a) MCP seul, (b) le
systeme Poreux-MCP.

IVV.5.3 Contours de fraction liquide :

(o) (b)

1.00e+00
9 50e-01
9.00a-01
8 50a-01

8 00e-01

7 .500-01 ,
min i

7 008-01 10 10 min

B S0e-01

B 00e-01

S S0e-01

5.00e-00
4.508-01
4.008-01
3.50e-01

3.00e-01
2.509-01
2.00e-01
1.50e-01
1.008-01
5.002-02
0.00a+00

20 min 20 min

30 min 320 min

Figure 1V.7: La fraction liquide a différents moments pour le systéme : (a) MCP seul, (b) le
systéeme Poreux-MCP.
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D’aprés les résultats obtenus, il est évident que la conductivité thermique des mousses joue un
réle crucial dans le processus de transfert de chaleur pendant que le MCP subit une solidification et
une fusion. Les résultats indiquent que la cinétique de fusion se produit a un rythme plus rapide dans
le composite cuivre/MCP contrairement au composite nickel/MCP. Il est évident que le MCP
présent dans la mousse de cuivre est complétement fondu aprés environ 1000 secondes, par rapport
au pcm seul qui atteint la fusion totale environ 3000s Ces résultats conduisent a la conclusion que la
cinétique de stockage et de recupération est fortement dépendante de la conductivité thermique de la

matrice.

IV.5.4 Flux thermique
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Figure 1V.8: Evolution de le flux thermique instantanée donnée par I'eau pendant le processus
de charge
Figure IV.8 montre la puissance instantanée donnée par 1’eau pendant le processus de charge.
Comme on le voit, la puissance thermique pendant les processus de charge n'est pas constante dans

le temps. En d’autres termes, au début de processus , le taux de transfert de chaleur est plus éleve
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ainsi que le gradient de température entre l'eau et le PCM est la plus grande qui est moteur de
I’échange thermique , puis la puissance thermique diminue progressivement a mesure que la
température du PCM se rapproche de la température de lI'eau. Comme prévu, en présence de la

mousse metallique on peut avoir une charge rapide par rapport le MCP seul.
IV.6. Effet de la densité des pores sur le changement de phase

Afin de vérifier I’effet de la densité des pores, nous avons considéré la mousse poreuse (0,95).
Deux densités poreuses différentes ont été sélectionnées pour cette étude : 10 pores par pouce (PPI)
et 20 PPL. La forme montre 1’évolution temporelle de la partie liquide du MCP en fonction de la
densité poreuse. Les résultats ont montré que la densité des pores a un faible effet sur la fusion
MCP, mais il est perceptible qu’il y a une augmentation de la fracture liquide avec une densité
accrue des pores. En fait, la densité des pores plus élevés correspond a une surface plus grande,

permettant un échange d’énergie plus efficace entre la mousse métallique et MCP
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Figure 1VV.9: La fraction liquide a différentes moments pour deux densités de pores (10 et 20ppi).
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V.7 Effet du type de tube

Pour analyser comment le type de tube affecte la cinétique de changement de phase, nous

avons examing trois types de tubes (cuivre, aluminium et nickel) comme le montre la figure( 1V.10).

Notre enquéte s’est concentrée sur le suivi des changements de température et des fractures de

liquide au fil du temps

Tableau IV.1: Propriétés thermophysiques des métaux utilisés

Masse volumique(kg.m™3) 8978 2719 8900

Chaleur spécifique (j. kg™'. k™) 460.6
Conductivité thermique (W.m™1. k1) 387.6 202.4 91.74

1.0
cuivre
0.9 aluminium
nickel
a
O
S 0,84
g
[
.0
S 0.7
o
[
0.6 -
0,5 -
T [ T [ T [ T [ T I T |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Temps(s)
Figure 1V.10:La fraction liquide a différents moments pour différents de tubes

59



Chapitre IV Résultats et discussions

A travers la courbe graphique réalisée aprés simulation on observe une grande compatibilité
entre les différents tubes sur la fraction liquide et dont on déduit que le type de tube n’a aucun effet

sur la fracture liquide
V.8 Effet du la porosité sur le changement de phase

Afin d'examiner I'impact de la densité des pores nous avons considéré une mousse avec
densité des pore de (20 PPI). Nous avons sélectionné trios porosities différentes pour cette étude
: 0.95,0.90 et 0.85. Figure (IV.10)présente I'évolution temporelle de la fraction liquide du MCP en
fonction de temps pour les trios porosities fifférentes . Les résultats ont démontré que la porosité
de milieu a une faible influence sur la fusion du MCP mais on remarque que il y a une
augmentation de temps de fusion a mesure que la porosité augmente. En effet, une porosité plus
¢levée correspond a des grands pores donc une faible matrice solide , Ce qui diminu I’échange

d'énergie entre la mousse métallique et le MCP.
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Figure 1VV.11:La fraction liquide a différentes moments pour trios porosities différentes (0.85,
0.90 et 0.95.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce travail, le sujet du stockage de chaleur sous-jacent a été traité par la cire de
paraffine et comme il est faible conductivité thermique, on a tenté d’améliorer le transfert de
chaleur et d’augmenter la conductivité thermique de la paraffine en examinant 1’effet du type
de tube intérieur et en ajoutant de la mousse métallique (avec un type, densité de pores
différente et pores différents)

Aprés la validation de notre maillage (Quadratique uniforme) (500x64)et les conditions

aux limites , les résultats obtenus montre que :

> la cire de paraffine pur peut absorbe des quantités importantes de 1’énergie thermique
pendant sa transformation de 1’état solide a 1’état liquide mais il prend un temps plus longe a
cause de sa faible conductivité thermique.

> L'utilisation de mousses meétalliques s'avére étre une solution trés efficace pour
améliorer le transfert de chaleur dans les MCP (Matériaux a Changement de Phase).

> La fusion et la solidification du MCP sont trés sensibles a la conductivité thermique
des mousses.

» La fusion et la solidification sont plus rapides pour une densité des pores plus élevée.

> La fusion et la solidification sont plus rapides pour une porosité plus éleveée.

» L’amélioration du processus de stockage thermique avec l'addition de la mousse
métallique dans le MCP.

» L’amélioration du processus de stockage thermique en changeant le tube intérieur

En conclusion, le développement de notre composant de stockage MCP a le potentiel de
contribuer a répondre aux futures demandes énergétiques, ce qui en fait I'une des options de

stockage d'énergie viables.
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RESUMES

Le matériaux & changement de phase ( MCP ) sont des matériaux qui ont démontré leur
efficacité dans le stockage de 1’énergie thermique. Ils 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, mais ces matériaux ont une faible conductivité

thermique.

Dans ce mémoire, nous présentons le sujet du stockage de chaleur dans le MCP (cire de
paraffine) et étudions comment améliorer le stockage thermique en utilisant :

MCP/milieu poreux:

«  Un type de mousse métallique (mousse de cuivre)
«  Mousse de cuivre avec déeférentes valeurs de densité des pores (10PPI et 20PP1 )

«  Mousse de cuivre avec déférentes valeurs de porosité (0.85,0.9,0.95)

MCP seul

« le tube intérieur avec différents matériaux (cuivre, d’aluminium et de Nickel)

A’ Tl’aide du programme de modélisation numérique (Fluent 16.0), une simulation de
processus de fusion de cire de paraffine mélangée a” des mousses métalliques . dans Ont été realisées
dans un tube de 2D est a’ parois adiabatiques considérée comme le domaine de calcul , pour les
dimensions La longueur du tube de cuivre est de 1 m de long et le diametre intérieur et extérieur du
tube sont de 10,8 mm et 12,0 mm respectivement. Le diamétre intérieur de 1’unité est de 36,0 mm

comme . En analysant et en comparant les résultats obtenus.



Abstract :

Phase change materials ( MCP ) are materials that have demonstrated their efficiency in thermal
energy storage. They make it possible to substitute latent heat storage for sensitive heat storage,which
requires much less volume and mass for the same amount of thermal energy, but these materials

have a low thermal conductivity.

In this thesis, we present the subject of heat storage in MCP (paraffin wax) and study how to
improve thermal storage by using:

MCP/porous medium:

«  Atype of metal foam (copper foam)
«  Copper foam with different pore density values (LOPPI and 20PPI)
«  Copper foam with different porosity values (0.85,0.9,0.95)

PCM alone

« the inner tube with different materials (copper, aluminum and nickel)

Using the numerical modeling program (Fluent 16.0), a simulation of the process of melting
paraffin wax mixed with metal foams. in Were made in a tube of 2D is with adiabatic walls
considered as the calculation range, for the dimensions The length of the copper tube is 1 m long and
the inside and outside diameter of the tube are 10.8 mmand 12.0 mm respectively. Theinside diameter

of the unit is 36.0 mm as . By analyzing and comparing the results obtained.
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