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Chauffage solaire urbain (Solar District Heating).

Scanner différentiel calorimétrique (Differentiade®ning Calorimeter).



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

Au cours de ces dernieres décennies, la demandiéndegie sous ses différentes formes n'a
cessé d'augmenter, vue le développement et lasaraie de 'activité industrielle et la demande
du confort dans la vie quotidienne comme dansalesport, le chauffage et la climatisation. Les
énergies fossiles dont le pétrole, le charbon galenaturel fournissent actuellement la majeure
partie des besoins mondiaux. Cependant elles smitsdurces épuisables et responsables de
'augmentation des émissions des gaz a effet de sédu réchauffement climatique. Ainsi, des
protocoles stricts sont imposés pour préservervifennement, tel que le protocole Kyoto, ce
protocole a tiré la sonnette d’alarme sur la réductles gaz a effet de serre. A ce propos,
I'implication sur l'utilisation rationnelle de I'argie et I'exploitation des énergies renouvelables

sont deux voies nécessaires afin de lutter coatrédhauffement climatique.

Ce contexte énergétique a poussé les scientifiguéBéchir I'utilisation de I'énergie solaire qui
posséde le triple avantage d'étre gratuite, progtrenépuisable. Toutefois, I'inconvénient
principal de cette source est son intermittenceefiat, souvent I'apport d’énergie est décalé par
rapport aux besoins. L'une des solutions envisagéasfaire face a ce probléme est le stockage
de I'énergie, qui consiste a placer une quantdé@atgie en un lieu donné pour permettre son
utilisation ultérieure. Principalement, il existeeuX techniques de stockage de I'énergie

thermique (solaire): le stockage par chaleur sémsitle stockage par chaleur latente.

Dans le stockage par chaleur sensible, I'énergiekée est le résultat d’'une élévation de la
température du matériau de stockage. La quantiiéerie stockée est proportionnelle a la
différence de température entre les états initifihal, a la capacité calorifique et a la masse du
matériau. Ainsi, le choix de ce type de stockagenddressant lorsque I'écart de température est
grand. Cependant, la faible densité de stockageeslanatériaux et les déperditions thermiques
liées a la qualité de l'isolation sont des incongats majeurs. Le stockage d’eau chaude
sanitaire représente I'axe principal de la chatamsible, en permettant de stocker la chaleur de
maniéere journaliere. Dans le cas du stockage tlyemrsaisonnier, des systemes a grande échelle
sont donc mis en ceuvre; il s'agit le plus souvenstbckages souterrains (UTES, Underground

Thermal Energy StorageJtéphanie [1].
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Dans le stockage par chaleur latente, I'énergie ststkée/déstockée sous la forme d'un
changement de phase a température presque consiEmtenatériaux appelés matériaux a
changement de phase (PCM, Phase Change Mateaatppacité de stockage thermique dépend
alors de la chaleur latente et de la quantité dtémaa qui change I'état. Contrairement au
stockage sensible, le stockage latent est perfdrpw@ur stocker de grandes quantités d’énergie
lorsque I'écart de température est faible. Darated’'un changement de phase solide/liquide, ce
type de stockage nécessite moins de volume queodkagie sensible du fait que la chaleur
latente est beaucoup plus élevée que la capatificae. Les installations solaires thermiques,
tel que les centrales solaires représentent Batilbn la plus courante du stockage latent,
intégrant différents types de PCM dans différeajgsications notamment dans la production de

I'électricité, ou le chauffage/refroidissement désiments.

Les PCMs ont suscité alors beaucoup d’intérét duda leur grande capacité énergétique
pendant la fusion ou la solidification comparatiwraux matériaux de stockage sensibles, ces
matériaux peuvent jouer un rdle important danstifojsation des systéemes de stockage latent.
Cependant, ils présentent un inconvénient majesayvair leur faible conductivité thermique, de
I'ordre de 0.3 W.nt.K™, qui est responsable de la lenteur des trangferthaleur en charge ou
en décharge. L'amélioration de ce parametre estc doécessaire. Plusieurs possibilités
d’amélioration dans le domaine de la science degemaax ont été étudiées: intégrant des
supports métalligues comme des additifs en alumrirétien cuivre ou des mousses métalliques,
Hasnain [2], Himran et al. [3hutres techniques basées sur I'ajout de grapfiae, et al. [4-5]
D’autres parts, afin d’optimiser ce type de stoekatbutilisation de multiple PCMs avec
différentes propriétés thermo-physiques, notamrient température de fusion a été appliquée
dans une grande variété de systéme. Ainsi, plusiauteurs ont démontré numériquement et
expérimentalement que le taux de transfert therenigat amélioré lorsque le systeme de
stockage inclue multiple PCMg\it Adine & El Qarnia [6], Gong & Mujumdar [7], Far &
Kanzawa [8], Li et al. [9], Watanabe et al. [10].

L'objectif principal de cette thése s’inscrit danse volonté d’apporter des connaissances
supplémentaires et nécessaires pour le développatada technologie de stockage thermique
par chaleur latente. Une étude numérique du comment thermique associé au phénomeéne de
stockage/déstockage de I'énergie thermique parechdhtente, dans un élément de stockage
constitué de deux tubes concentriques (shell-abel}ta été développée, en utilisant le code de
simulation Fluent 6.3.26. L'espace annulaire dait&ide stockage est rempli de PCMs, celui-cCi
est chauffé/refroidi par un fluide caloporteur (HTHeat Transfer Fluid) en écoulement

-4 -
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laminaire dans le tube intérieur. Afin d'optimisee type de stockage et déterminer la

configuration optimale du dispositif qui assure grande quantité d’énergie stockée dans un
temps de stockage bien déterminég, I'effet des mdiffs parameétres physiques, thermo-physiques
et géométriques sur le comportement thermique ptdeessus de charge et de décharge sont

étudiés.
Dans cet objectif, le manuscrit va étre décompekingjuatre grands chapitres:

Le premier chapitre de cette thése présente umedinttion a la problématique de stockage
d’énergie thermique, notamment dans les instafiatisolaires. Ensuite, un état de l'art des
technologies de stockage de chaleur est effecteéx bnodes de stockages sont recensés: le
stockage par chaleur sensible, basé sur I'élévateoita température du matériau de stockage
(eau, huile minérale ...), et le stockage par chditente, exploitant la chaleur de changement
de phase des PCMs. Des critéres thermodynamigunésigaes, chimiques et économique seront
présentés aux matériaux afin de choisir le typestdekage le plus prometteur. Des exemples
d’applications pour chaque type de stockage sadgmtés. Ces recherches bibliographiques ont

conduit au choix du systeme le plus approprié acksige thermique.

Le deuxieme chapitre est consacré pour présentenagdele mathématique pour une unité de
stockage par chaleur latente constitué de deustotecentriques. Le modele mathématique est
basé sur I'équation de conservation d’énergie peuiTF et le PCM, employant la méthode
d’enthalpie et la technique d’enthalpie-porosit@ ¢hapitre débute par une exploration de la
littérature scientifique sur les unités de stockdentes sous la configuration shell-and-tube
avec un type de PCM, dans le but de définir lesedsions du modele physique et les conditions
de fonctionnements. Afin d’étudier numériguementctenportement thermique de l'unité de
stockage pendant le processus de charge et dergéchiaffet de la température et la vitesse
d’entrée du fluide caloporteur ainsi que le rayartube interne sur I'évolution de la température
de PCM, sa fraction de fusion, le temps de fusiodeesolidification, le temps de charge et de
décharge et I'énergie totale stockée sont étudigzrésentées graphiquement. Les résultats
obtenus sont comparés avec des résultats expéametntant de la littérature.

Dans le but de bien maitriser le processus de ehag de décharge, une technique
d’amélioration de transfert thermique basée surghaentation du flux échangé entre le fluide
caloporteur et le matériau a changement de phasEofget du troisieme chapitre. La méme

configuration a été étudiée mais avec multiple PC®ls chapitre s’articule sur deux parties.
D’abord une revue des travaux numériques et expétiax traitant le stockage latent dans une

-5-
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configuration constitué de deux tubes concentriqaex multiple PCMs est évoquée. Ensuite,
'unité de stockage remplie avec deux types de ffiaea avec différentes propriétés thermo-
physigues en fixant uniquement leur valeur de cotidté thermique est étudiée. Plusieurs
simulations numériques et des cas tests ont éténdgat faits pour étudier I'effet des différents
paramétres physiques et thermo-physiques sur &gsas de charge et de décharge. L'évolution
de la température en fonction du temps pour ch&gLM, I'énergie totale stockée dans chaque
PCM, le taux de stockage thermique, le temps derfust de solidification, le temps de charge
et de décharge sont étudiés sous l'effet de difféetempératures et vitesses d’entrées du fluide

caloporteur.

Dans le quatrieme chapitre, on se focalise suréatnde numérique de l'effet des propriétés
thermo-physiques des PCMs (température de fusanguctivité thermique, chaleur spécifique
et chaleur latente) sur les performances de steckiagrmique et sur la quantité d’énergie
thermique stockée. L’ensemble des simulations niggmés seront effectuées selon des cas tests.
L’objectif est donc visualisé l'influence de chaqgo@ametre sur la quantité d’énergie stockée

dans le PCM considéré ainsi que sur le temps d&age estimé.

Il est noté que la méthode et les différents csis tent été uniquement effectués dans un cadre

de simulation numérique; aucun test experimentakié effectué.

Les résultats du chapitre Il ont permis de publier deux articles scientifiques :

Le premier article « Thermal behavior of latent thermal energy storage unit using two
phase change materials: Effects of HTF inlet temperature ». L’'article a été soumis au
journal scientifique: Case Studies in Thermal Engineering 10 (2017) 475-483, le 26 ao(t
2017. La version intégrale de cet article est présentée a la fin de cette these.

Le deuxiéme article « Numerical analysis of concentric double pipe latent thermal energy
storage unit using two phase change materials for solar water heating applications ».
L'article a été soumis au journal scientifique: Computational Thermal Sciences, An

International Journal, (Begell House) 10 (2018) 355-374.
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Chapitre |
Stockage thermique: Généralités et synthese bibliogphique

Introduction

Dans ce chapitre d’étude bibliographique, plusiepoints vont étre abordés afin de bien
comprendre le choix du systeme de stockage étadééneéthodologie effectuée dans ce travail
de thése. Tout d’abord quelques généralités snédassité de stockage thermique notamment
dans les installations solaires thermiques, lecjpende fonctionnement, classification et criteres
de choix et de conception d’'un systeme de stockagrenique vont étre présentées. Ensuite, les
différentes techniques de stockage d’énergie tliprenseront décrites et comparés en termes de
densité énergétique, température et durée de steckeansport de I'énergie, maturité et
complexité de mise en ceuvre du systéeme. Ce chapifsente les bases indispensables a la

compréhension du sujet traité.

[.1. Etude bibliographique

[.1.1. Objectifs de I'étude bibliographique

L’étude bibliographique menée au cours de cettsethése les deux principales modes de

stockage d’énergie thermique connus a ce jourkatme par chaleur sensible et stockage par
chaleur latente. Ces recherches bibliographiquepemis de faire le point sur les technologies

de stockage étudiées et sur les matériaux appsogrichaque technologie. Des criteres

thermodynamiques, cinétiques, chimiques et éconaengpront présentés et confrontés aux
matériaux afin de choisir le type de stockage Ues prometteur. Chaque technologie de stockage
thermique est associée a deux étapes, qui comdtilnecycle de fonctionnement: une phase de
stockage de chaleur, la charge, succede ou pragaelgphase de production de chaleur, la

décharge.

L’étude de faisabilité de chaque type de stockagentique débute par le choix du matériau de

stockage. La sélection des matériaux repose sgriteses suivantsstéphanie [1]

a) Une grande densité, pour minimiser les dimensiongdipient contenant le matériau;

b) La durée de vie, quil est parfois préférable deinitt en nombre de cycles de
charge/décharge;

c) Une toxicité et inflammabilité aussi faible que pibse;

d) De la disponibilité du matériau de stockage;

e) Une bonne stabilité chimique du matériau face ailligsement;

f)  Une bonne compatibilité chimique et une résistankexydation avec le contenant.

-7-
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|.2. Stockage de I'énergie thermique
[.2.1. Nécessité de stockage thermique
Les installations solaires domestiques sont tosjagcompagnées d’'un systeme de stockage de
chaleur. La raison en est simple: faire coincidedisponibilité de I'énergie solaire avec les
besoins en chaleur. Le probleme est que I'énejare n’est fournie que durant la journée et
qgue la demande de chaleur est surtout située art délmatinée et en soirée. Sans stockage de
chaleur, on ne profiterait donc que tres peu deefgie solaire.
Son principe est simple: accumuler la chaleur enn@e dans un systeme de stockage et la
récupérer quand c’est nécessaire. Son rble est dendifférer la disponibilité de I'énergie
solaire.
On en distingue deux catégories: le stockage jdiemet le stockage saisonnier. Le stockage
journalier permet de disposer de I'énergie accuealécourt terme, cela peut étre dans les
minutes, dans les heures voire dans les quelgquas jqui suivent le stockage. Il est
indispensable pour profiter de I'énergie solaire cuotidien. Le stockage saisonnier est le
stockage a long terme qui va permettre de difféapport en énergie solaire de plusieurs mois.
Il permet donc d’accumuler I'énergie solaire norplekée en été pour en bénéficier durant
I'hiver. Lafigure 1.1 présente I'évolution de I'apport solaire et de éandinde de chaleur dans le
secteur résidentiel.

kWh/mols
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Figure I.1. Evolution de I'apport solaire et de la demande Haleur
dans le secteur résidentiel.
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[.2.2. Fonctionnement d’'un procédé de stockage d’éngie thermique

Selon Stéphanie [1] chaque technologie de stockage thermique foncti@ves deux étapes
principales, qui constituent un cycle de fonctianeat: une phase de stockage de chaleur, la
charge, succéde ou précéde une phase de proddeticmaleur, la décharge. Seleardo [14]

les procédés de stockage de I'énergie thermiquigmilent en trois étapes: La charge, durant
laquelle I'énergie thermique issue du champ themmigst emmagasinée, le stockage de la
chaleur, de durée plus ou moins longue selon Issile et/ou le procédé de mise en ceuvre, la

décharge qui correspond a la phase de restituédigéergie thermique.

1.2.3. Classification des systemes de stockage theque

Selon les ouvrages et les auteurs, il existe diffi&r critéres de classification des systémes de
stockage thermique, ces criteres sont présentda igure 1.2. lls peuvent étre classés selon le
type de stockage ou le principe physique {stockaayechaleur sensible et stockage par chaleur
latente}, Sharma et al. [11]Un autre critere basé sur la plage de tempérdesesystemes de
stockage sont divisés donc en deux types {stocklada chaleur et stockage du froi@}to et al.
[12]. Pour le stockage de chaleur, si la températurgtatkage est inférieure a 100°C, on parle
du stockage a basse température, si la tempérgustockage est supérieure a 500°C, on parle
du stockage a haut température. Dans le cas aitdeecest la durée de stockage, deux classes
sont considérées {le stockage a court terme, jdernet le stockage a long terme, saisonnier},
Xu et al. [13] Selon le critere d’application, il existe troisinEipaux types de stockage
{stockage résidentiel, industriel et commercial}.

Dans les centrales solaires thermodynamiques,y&tgmnes de stockage d’énergie thermique
peuvent étre classés suivant deux catégoriessiistemes de stockage actifs et les systemes de
stockages passifs}. Lorsque le matériau de stockamgele dans le procédé, le type de stockage
s'appelle stockage actif. Ce type de stockage 8g @ivise encore en deux catégories: stockage
actif direct quand le matériau circule dans le ghdhermique et stockage actif indirect dans le
cas contraire. A l'opposer, dans le cas d'un systé® stockage d’énergie thermique passif
(aussi appelé régénérateur), le matériau de steckagcircule pas dans le procédé. L'énergie
thermique transitant via un fluide caloporteur,testisférée vers le matériau de stockage a l'aide
d’'un échangeuRardo [14], Gil et al. [15]

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéremsantere du principe physique, les deux types
de stockage sensible et latent seront introduitdéail dans ce chapitre. En revanche la

technologie de stockage par chaleur latente felgdt d’'un état de I'art détaillé.
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Figure 1.2. Classification des systemes de stockage thermique.

[.2.4. Critéres de choix et de conception d’un sy&ine de stockage

Selon la technologie de stockage et le mode dditmmement souhaité, les criteres de choix et
de conception d’'un systéeme de stockage sont nomb8tla capacité ou I'efficacité thermique,
définie comme le rapport entre I'énergie stockéééeiergie restituée est un point clé dans la
conception d’'un systéme de stockage, d’autresresitdoivent étre pris en compte, gu’ils soient

economiques et techniqué&rdo [14]Le tableau 1.1 répertorie I'ensemble de ces criteres.

Tableau I.1.Criteres de choix et de conception d’'un systemstalekage.

Criteres = Codt du matériau de stockage et de I'échangeuhdeur;
économiques Disponibilité du matériau de stockage;
= Codts d'investissement liés a 'encombrement dtésys de stockage;

Criteres = Densité énergétique élevée (par unité de masse valdme);
techniques = Une grande conductivité thermique de matériau oiekage, de sorte que le
gradient de température nécessaire pour le stockite déstockage soit
faible;
» Transferts de chaleur efficaces entre le fluidematteur et le matériau de
stockage;
= Bonne capacité d’'autodécharge liée a la stabitidicue et mécanique du
matériau;

= Une bonne compatibilité chimique entre le fluidéoparteur, I'échangeur
de chaleur et le matériau de stockage;

= Réversibilité du matériau de stockage pour un nenéhevé de cycles de
charge et de décharge;

= Latenue au cyclage, qui dicte la durée de vieydteme;

= Pertes thermiques faible;

= Contréle/commande du procédé maitrisé .
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I.3. Différentes techniques de stockage de I'énesgthermique
Deux principales techniques de stockage thermigoas disponibles dans la littérature suivant
la transformation du matériau, qui peut désignez uariation de température (stockage par

chaleur sensible) ou un changement de phase (g®@e chaleur latente).

[.3.1. Stockage d’énergie thermique par chaleur sefible

[.3.1.1. Principe de fonctionnement

Dans un systéme de stockage par chaleur sensiélerdie stockée est le résultat d’'une
élévation de la température du matériau de stockhge quantité d'énergie stockée est
directement proportionnelle a la différence de térajure entre les états initial et final, a la
capacité calorifigue et a la masse du matériausiAla quantité d’énergie stockée peut étre

exprimée mathématiquement par I'’équation suivante:

Tchaud
E= j mC,.dT (1.01)

Tfroid

Ou, E est la quantité d’énergie stocke (J), mastdsse du matériau de stockage (kgL la
chaleur spécifique du matériau de stockage (J/kgiKJT est la variation de la température
durant I'étape de charge (K).

Durant I'étape de charge, I'énergie thermique eahsférée au matériau de stockage afin
d’augmenter sa température, celui-ci est stockeétarhpérature de travail de I'étape de charge.
Durant I'étape de décharge, le matériau est rdfrafth de récupérer I'énergie thermique
emmagasinée. Pour une élévation de températureédplmcapacité de stockage d’un matériau
dépend alors de la valeur du produit entre sa maesf@mique et sa chaleur spécifique.
Néanmoins, les paramétres comme: La gamme de donetnent en terme de température, la
conductivité thermique du meédia, la capacité d’'datharge liée a la stabilité chimique et

mécanique du matériau et le colt sont aussi impisif@ardo [14]

[.3.1.2. Matériaux de stockage par chaleur sensible

Gil et al. [15]ont présenté un état de I'art du stockage therenaghaute température, une liste
trés compléte des matériaux de stockage a chaémgibde a été proposé dans le cas de la
production d’énergie a grande échelle. Les prirlegpa&aractéristiques de quelques-uns de ces

matériaux sont regroupées dantalgleau |.2.
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Tableau |.2.Caractéristiques de quelques matériaux de stockagehaleur sensible.

Matériau Etat Température (°C)  Densité Conductivité¢  Capacité Capacité thermique
Basse Haute (kg/m®) thermique thermique volumique
(W/m.K) (I/kg.K) (KWht/m?)
Béton armé HT Solide 200 400 2500 15 850 118
NacCl (Sel) Solide 200 500 2160 7 850 153
Fonte Solide 200 400 7200 37 560 224
Acier trempé Solide 200 700 7800 40 600 650
Briques réfractaires  Solide 200 1200 3500 5 1150 958
Cofalit Solide 200 1200 3000 2 1000 833
Eau liquide Liquide O 100 1000 0.6 1180 32
HITES sel solaire Liquide 120 133 / / / /
Sels fondus solaires  Liquide 265 565 1870 0.52 1600 250
Huile minérale Liquide 200 300 770 0.12 2600 55
Sels de carbonate Liquide 450 850 2100 2 2000 420
Vapeur surchauffée  Gaz 100 300 0.4 0.04 2 470

La chaleur peut étre stockée dans un matériauesdiguide, ou gazeux. L’'unique gaz présenté
dans la liste des matériaux est la vapeur surobauffn trés mauvais matériau conducteur et
stockeur de la chaleur, en plus d'étre tres cdrresiis pression. En revanche, la meilleure
capacité de stockage est remarquable dans les miteerales. Les sels fondus présentent une
conductivité thermique et une capacité thermiquzepiable comparés aux métaux et bétons.
Cela explique leur large utilisation dans les cdaty solaires commerciales actuelles. Pour les
températures élevées (supérieures a 500°C), lamndéaiéfractaires, le Cofalit® (déchets
industriels rendus inertes par vitrification), & kels de carbonates sont des matériaux candidats.
Dans les conditions de basse température (infé@sear100°C), I'eau est le matériau le plus
utilisé dans les systémes de stockage par chagmsibde, comme le chauffage des batiments.
Toutefois, pour les plus basses températures, pacda de stockage par chaleur sensible

demeure plus modeste que celle permise par chaleute.

[.3.1.3. Criteres de choix d’'un matériau de stockagsensible
Lors du choix d’'un matériau pour un systéme dekstge par chaleur sensible, plusieurs critéres
sont a prendre en compte; ces critéres sont régeyrit-dessous:

a) Les gammes de fonctionnement en termes de tempgratude pression doivent étre
adaptées au procédé;

b) La conductivité thermique du média doit étre élefddminution de I'inertie);

c) La masse volumique et la chaleur spécifique du addivent étre élevées (amélioration de
la densité de stockage);

d) Le média doit étre stable dans le temps et résiatancyclages;

e) Le média doit étre compatible avec les matériaugahestruction;

f) Le colt du média doit étre faible.
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1.3.1.4. Température de stockage par chaleur sen$gb

Le stockage par chaleur sensible peut étre réalis#isse température ou a haute température, en
fonction de la température du fluide caloportewquise et en fonction de l'installation mise en
ceuvre.

a) Stockage a basse température

L’eau liquide, la roche et le béton sont les matéxiles plus souvent utilisés pour les stockages
sensibles a température inférieure a 100°C. L’eaependant I'inconvénient d’étre corrosive.
Son utilisation est avantageuse si le fluide deaitaest aussi 'eau, comme c’est le cas dans le
cumulus utilisé dans les chauffe-eau solaires.

b) Stockage a haute température

Par haute température dans le domaine solairentemce: des températures supérieures a 500°C.
C’est la gamme de températures qu’on rencontre ldamoduction d’électricité avec capteurs a
concentration. Les matériaux idéaux pour cette gande température sont: les sels fondus
solaires, les sels de carbonates, les huiles apgesihautes températures, le béton de haute

température, les céramiques réfractaires.

[.3.1.5. Solutions technologiques: Stockage par clearr sensible

a) Stockage sensible a basse température

Comme il a été mentionné en introduction, les molgs liés a l'intermittence de I'énergie
solaire peuvent étre résolus par un systeme deagjecthermique a basse température,
fonctionne avec des cycles diurnes ou a court tetras technologies de chauffage solaire
thermique représentent I'axe principal de la chatmnsible a basse température, en permettant
de stocker la chaleur de maniere journaliere. istexdeux types de systemes: le chauffage de
I'eau domestique et le chauffage solaire urbain.

C’est Clarence Kemp en 1980 qui a commercialiggréenier systeme de chauffage solaire de
'eau, Lane [16] On distingue deux types de systéme de chauffesetaires: les systemes
directs et les systemes indirects. Dans les systedmects, le fluide de stockage (eau
domestique) circule dans l'installation, il entrend le collecteur solaire ou elle est chauffée.
Dans les systémes indirects, un échangeur therrpiejueet d’assurer le transfert d’énergie entre
le fluide caloporteur (boucle solaire) et le fluide stockage (eau chaude domestique). C’est le
cas le plus fréquent. Lfegure 1.3 montre le principe de fonctionnement d’'un chawet solaire
direct. Une illustration d'une maison individuellevec des collecteurs solaire montre la

technologie chauffage solaire est présenté diguee 1.4.
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Sonds thermique
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Figure 1.3. Principe de fonctionnement d'un  Figure 1.4. Maison individuelle avec des
chauffe-eau solaire direct. collecteurs solaire.

Le chauffage solaire urbain (Solar District HeatiBpH) est le deuxiéme systeme de stockage
basé sur le stockage sensible a basse températupeincipe de fonctionnement de ce systeme
de stockage est similaire a celui utilisé dansadre du chauffage solaire de I'eau. Cependant, le
chauffage solaire urbain utilise une plus grandéasa de collecteurs et emmagasine I'énergie
solaire captée dans un grand volume de stockageatied. Le principe de fonctionnement de ce
type de stockage est montré surfigure 1.5. Une illustration d’'une communauté montre le

chauffage solaire urbain est présenté sfiglae 1.6.

S Y e P ey

o R | e | e o [ i {ada

Coligior .'45-:'4.1

Figure 1.5. Chauffage solaire urbain Figure 1.6. Communauté Drake Landing.
Tiré de (Quaschning, 2014). Tiré de (The Edmonton Journal, 2008).

b) Stockage sensible a haute température
Le stockage sensible haut température concernecipaiement les centrales solaires
thermodynamiques, il s’agit de stocker la chaleotm@gasinée au cours de la journée
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d’ensoleillement. Les centrales a tour ont été libgyeees pour des installations destinées a une
production a grande échelle, développant de faéssances et travaillant a haute température.
Pour bien comprendre le fonctionnement d’une cinsalaire thermodynamique a tour, on la
décompose en cing principaux éléments. Le chamglid8tats, la tour, le récepteur solaire, le
stockage thermique a I'aide d’un échangeur theregjue groupe turbo-alternateur.

Le principe de fonctionnement de la centrale estidéur lafigure 1.7. Le fluide caloporteur
passe a travers le récepteur, il emmagasine I'@nérgrmique produite, puis il circule jusqu’a
un échangeur thermique relié a deux réservoireetiefendus (matériau de stockage sensible).
Les sels fondus froids passent a travers I'échangeammagasinent a leur tour la chaleur du
fluide, ils sont ensuite stockés dans un résem®isels chauds. Au coucher du soleil, le circuit
s'inverse et les sels chauds circulent, a travéchéngeur, vers le réservoir a sels froids. La
chaleur est ainsi cédée au fluide caloporteur (aude 500°C) et permet d’alimenter une turbine
pour produire de I'électricité.

Lafigure 1.8 présente une centrale solaire a tour, Thémis @mcEr elle est actuellement utilisée
comme plate forme d’essai. Thémis fut testée comihtoée pour la production d'électricité (2.5
MWe) par EDF-France/erdier-Gorcias [17]

Figure 1.7. Principe de fonctionnement Figure 1.8. Photo de la centrale Thémis
d’une centrale a tour. (France).
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1.3.2. Stockage d’énergie thermique par chaleur la&nte

[.3.2.1. Principe de fonctionnement

Le stockage par chaleur latente est le résultat dhangement de phase a température presque
constante des matériaux appelés matériaux a chamjede phase (PCM). Durant I'étape de
stockage, I'énergie thermique fournie au PCM perswet échauffement, puis son changement
de phase et éventuellement sa surchauffe. Ceksta@nsuite stocké a la température de charge.
Lors de la restitution de I'énergie, le matériatamype de nouveau de phase pour restituer
I'énergie stockée et reprendre son état initial.pkiecipe de fonctionnement des matériaux a
changement de phase solid-liquide est simple tilllestré sur lafigure 1.9. Le stockage latent

se fait généralement sous forme d'un changemenihdse solide/liquide, le changement de
phase liquide/vapeur est aussi possible mais rarentiéisé dans le stockage a des températures

modérées.

Augmentation de Température constante
la temperature

)

Absorption de chaleur

Solide/Liquide

Emission de chaleur

4

Solide

Diminution de la
tempérarure

Température
- ____

Energie stockée

L

Figure 1.9. Principe de fonctionnement des matériaux a chaegésrde phase.

La quantité d’énergie stockée dans le matérialeagdment de phase est la somme des énergies
sensibles et de I'énergie latente suivant la @hafl.02). La majeure partie de I'énergie stockée

est comprise dans I'enthalpie de changement deeghasatériau.

Tfusion Tchaud
E= [mC,,dT+mAH + [mC, dT (1.02)

Tfroid Tfusion

Ou, E est la quantité d’énergie stockee (J), nleestasse du matériau de stockage (kg) €@

Cp,, sont respectivement les chaleurs spécifiquesndggriaux solide et liquide (J/kg.KAH est
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I'enthalpie de changement de phase (J/kg) et dTaesdriation de la température durant I'étape
de charge (K).

La capacité de stockage thermique dépend alos cplacité calorifique, de la chaleur latente et
de la quantité du matériau qui change I'état. Gorgment au stockage sensible, le stockage
latent est performant pour stocker de grandes géarnt'énergie lorsque I'écart de température
est faible.

Le stockage thermique par chaleur latente est déréssicomme un stockage passif. Le matériau
de stockage ne circule pas, il est séparé du fleadeporteur (HTF). Ce dernier passe dans le
stockage uniquement pendant les phases de chadgedgicharge. Des échangeurs de chaleur
sont utilisés pour assurer le transfert de chaere le fluide caloporteur et le matériau a
changement de phase. L'utilisation de stockagelpaleur latente permet de réduire les volumes
de stockage par rapport au stockage par chalesibéeret d’avoir des températures de travail

isothermes, en charge et en décharge.

[.3.2.2. Classification des matériaux a changemede phase

Plusieurs auteurs ont travaillé sur la classifaraties PCMsZalba et al. [18], Sharma et al. [19],
Zhou et al. [20] Nous avons présenté la classification des PCMs o forme d’'un tableau
récapitulatif dans lequel il répertorie 'ensembés matériaux utilisés pour le stockage d’énergie
thermique avec changement de phasefiduare 1.10 représente une classification des PCMs

parmi les matériaux de stockage d’énergie thermayee changement de phase.

................................................................................. ol
ﬂ Stockage thermigue par chaleur latente
Gaz-Liquide ‘ | Solide-Gaz
Solide-Liquide Solide-Solide
I U
................ by P TN T famtismmnisnrassast
[ Organiques ] [ Inorganigues F
| ]
£y | I Y 1 O 1 8 1 Y N B Yoy ST RS e EEEEEEnEEE e T —— Y,
Futectiques Mélanges Eutectiques Mélanges H
Température unique Intervalle de température Température unique Intervalle de température |/
: |
.............  EFEEREAENSHRET] TR RN TRTE Y] R ERE STERNERE
| Paraffines [j l Acides gras 'j [ Sels hydrates ]:
1
............. Jor
Catégorie Commerciale 1 ‘ Catégorie analytique ]

Figure 1.10. Classification des matériaux a changement de phase.
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Dans cette classification, deux familles de matériaont distinguées pour le stockage latent:
d'une part les matériaux organiques, principalentesnparaffines et les acides gras; et d'autre
part, les matériaux inorganiques, principalemerst dels hydratés et les mélanges de sels
hydratés.

a) Paraffines

Les paraffines sont une famille des PCMs organiquesnstitués par des mélanges
d’hydrocarbures saturés de la famille des alcamefodnule générale ;.. ces propriétés
physiques sont assez semblables. Les avantaggsaddfnes résident dans leur disponibilité
dans un large intervalle de fonctionnement et dauas chaleur latente raisonnablement élevée
(de l'ordre de 200 kJ/kg) qui dépend de la masskimneocet des températures de changement de
phase. En plus, elles se solidifient presque sans-efroidissement (surfusion négligeable),
Sharma et al. [19], Farid et al. [21], Farid [22hhat [23] Quant aux couts, elles sont peu
couteuses quand on parle des paraffines non msifi@ertaines paraffines sélectionnées de la
littérature sont indiquées dansthbleau 1.3, avec leur température de fusion et leur chaleur
latente.

Tableau 1.3.Propriétés thermo-physiques des paraffirgsarma et al. [19].

Nombre d’atomes  Point de fusion Chaleur latente de Nombre d’atomes Point de fusion Chaleur latente de

de Carbone (°C) fusion (kJ/kg) de Carbone (°C) fusion (kJ/kg)
14 55 228 25 494 238
15 10.0 205 26 56.3 256
16 16.7 237.1 27 58.8 236
17 21.7 213 28 61.6 253
18 28.0 244 29 63.4 240
19 32.0 222 30 65.4 251
20 36.7 246 31 68.0 242
21 40.2 200 32 69.5 170
22 44.0 249 33 73.9 268
23 47.5 232 34 75.9 269
24 50.6 255

Les paraffines sont tres utilisées surtout pouafgsications a basse température car elles sont:
sdres, fiables et non réactiv&iarma et al. [19], Hasnain [ZJossédent un long cycle de fusion,
non-corrosive et chimiguement stable a des temp@sinférieur a 500°Q.ors du changement

de phase, sa variation en volume et sa pressiomapaur sont faibles. En revanche, elles
présentent également des inconvénients a son atiblis En effet, les paraffine sont
inflammable, possedent une faible conductivitérthigue, qui provoque une diminution du taux

de stockage/déstockage de la chaleur pendant tésscgie fusion/solidification et ne sont pas
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compatible avec les conteneurs en plastiquedahkeau 1.4 permet d’apprécier les variations

des propriétés physiques de quelques paraffinésnetion de leur masse moléculaire.

Tableau I.4.Exemple des propriétés physiques de quelquesfipasf

Paraffines

Tétradécane Héxadécane Octadécane Eicosane
Formule chimique CidHzo CieHz4 CigHsg CooHaz
Température de fusion (°C) 5.5 16.7 28 36.7
Enthalpie de fusion (kJ/kg) 226 237 244 247
Conductivité thermique (W/m.K) 0.15 0.15 0.15 0.15
Capacité thermique (J/kg.K) 207 211 216 221
Masse volumique (kg/m) 825 (solide) 835 (solide) 814 (solide) 856 (solide)
Masse volumique (kg/m) 771 (liquide) 776 (liquide) 774 (liquide) 778 (ligle)
Retard a la solidification (°C) Aucun Négligeable Négligeable Aucun
Pression de vapeur (Pa) 133475°C 1334105 °C 133a75°C 13324100 °C
Tension superficielle (N/m) 27.4.10° 3.4 27.4.10 /
Viscosité (nf/s) 2.1 / 3.4 /

b) Acides gras

Les acides gras sont des matériaux organiques a@affipiques, leur formule chimique générale
est CH3(CH2),COOH. Les acides gras couvrent une gamme de tetnpglant de 40 a 150

°C selon la longueur de la chaine carbonée et gestédes chaleurs latentes de fusion

comparables avec celles des paraffines. De plsiqjdl subissent pas le phénomeéne de sous-

refroidissement lors du changement de phase Sajdiele et ils présentent une faible corrosion,

Abhat [23], Lane & Glew [24]Leur inconvénient réside dans le cout d’achategui2.5 fois plus

cher que celui des paraffines. Certains acides mmgés d'intérét pour les applications de

stockage d’énergie thermique a basse températume représentés avec leurs propriétés

thermodynamiques dansthbleau 1.5.

Tableau 1.5.Propriétés thermo-physiques des acides gsiisyrma et al. [19].

Matériaux Formule chimique Température de Chaleur latente
fusion (°C) (kJ/kg)
Acetic acid CH;COOH 16.7 184
Polyethylene glycol 600 H(OCH,),.OH 20-25 146
Capric acid CH3(CH,)s.COOH 36 152
Eladic acid CgH;CgH16.COOH 47 218
Lauric acid CH;(CHy)10.COOH 49 178
Pentadecanoic acid CH3(CH,)13.COOH 52.5 178
Tristearin (C17H3sCO0)GHs 56 191
Myristic acid CH3(CH,)12.COOH 58 199
Palmatic acid CH;(CH,)14.COOH 55 163
Stearic acid CH;(CH,)1,.COOH 69.4 199
Acetamide CH;CONH, 81 241
Methyl fumarate (CHCO,NH3), 102 242
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c) Sels hydratés

Les sels hydratés dont leur formule générale eshA® sont des substances inorganiques qui
ont une température ou une plage de températurdastm comprise entre 5°C et 130°C.
D’autres mélanges de sels, des mélanges de méthwne température de fusion supérieure a
150°C. Ce type de matériaux inorganiques présedenbmbreux avantages tels que: une forte
chaleur latente de fusion par unité de volume, ecoreluctivité thermique élevée, compatibilité
avec les conteneurs en plastiques, ils sont ndaammhables. Ainsi, ils possédent une grande
densité de stockage latent. Cependant, le majebtegne limitant leur utilisation manifeste par
le phénomene de décomposition (ségrégation degghgsi accompagne la fusion de ces sels.
Ce phénomene est du a la grande différence erstréelesités des deux phases solide et liquide
du méme sel. Les sels hydratés présentent augsiobfeme de corrosion et un degré de sous-
refroidissement assez élevngo [25]. Les caractéristiques thermo-physiques des pringipau

sels hydratés sont récapitulées sualdeau |.6.

Tableau 1.6.Propriétés thermo-physiques des principaux salisdtgs,Sharma et al. [19].

Sels hydratés Formule chimique Température de Chaleur latente
fusion (°C) (kJ/kg)
Sel de Glauber Na,S0;. 10H,0 32.4 252
Chlorure de calcium, hexa hydrate CaCb.6H,0O 27-30 190
Acétate de sodium tri hydrate NaCH,COOH.3H0 58 170-264
Hydroxyde de Barium octahydrate Ba(OH). 8H,0 78 301
/ NH;.Al(SO,),.12H,0 95 238.5
Phosphate de sodium dodécahydrate Na;. PG, 12H,0 77 213
Pyrophosphate de sodium déca hydrate Calotherm 70 70 184
Carbonate de sodium déca hydrate Na,COs.10H,0 32-35 247
Nitrate de calcium tétra hydrate Ca(NGy),.4H,0 40-43 140

[.3.2.3. Phénomeénes thermophysiques liés aux PCM

Chaque catégorie de PCM comme candidats potenpielssede ses avantages et ses
inconveénients, qui peuvent s’avérer plus ou mo#érgpisants selon I'application visée. Plusieurs
publications ont traité ce sujefalba et al. [18], Sharma et al. [19], Mehling &l@aa [27],
Wang et al. [28] et une synthese détaillé a été présenté pour chegfeer. Letableau 1.7

présente les différents avantages et inconvéensssisciés a chaque type de matériaux.

Tableau I.7.Comparaison des avantages et inconvénients des &tGahiques et inorganiques.

PCM Organiques PCM Inorganiques
Avantages = Absence de corrosion ; = Enthalpie de changement de phase
= Sous-refroidissement limité ; élevée;

= Stabilité chimique et thermique; = Meilleure conductivité thermique;

-20-



Chapitre | Stockage thermique: Généralités pttsse bibliographique

Inconvénients = Faible enthalpie de changement = Corrosion;
de phase; = Sous-refroidissement;
= Faible conductivité thermique; = Ségrégation de phases;
= Inflammabilité. = Manque de stabilité thermique.

1.3.2.4. Critéres de choix d’'un matériau a changenm de phase

Le choix du matériau de stockage présente I'unpm#sipaux problemes rencontrés dans le
stockage thermique par chaleur latente permettamtnueilleure efficacité pour une application
particuliere. Ce choix est conditionné par plusseucriteres, a savoir, les criteres
thermodynamiques, physiques, cinétiques, chimigaeséconomiques notamment ce qui
concerne la température de fusion qui doit étres dmgamme de température de fonctionnement
du systéme de stockagkit Hammou [26] SelonFarid et al. [21]la sélection d’'un matériau &
changement de phase se fait principalement eniéonde sa température de fusiéthat [23]

et Kenisarin [29] présentent une liste tres compléte des princip@axactéristiques
accompagnants le choix d’'un PCM. Selon les autéess;riteres de choix sont répertoriés dans
le tableau 1.8.

Tableau 1.8.Criteres a respecter lors du choix d’'un matériachngement de phase.

Thermodynamiques = Une température de fusion dans la gamme de ternpératie

fonctionnement du systeme;

= Une chaleur latente par unité de masse élevée,ode gu'une petite
guantité du matériau stocke la quantité désiréeedifie;

*» Une grande capacité calorifique pour tirer profit stockage par chaleur
sensible;

» Conductivité thermique élevée, de sorte que le igridde température
nécessaire pour le stockage et le déstockage dude@faible;

Physiques = Masse volumique élevée;
= Faible variation de volume au changement de phase;
Cinétiques * Peu ou pas de sous-refroidissement durant le moseke solidification. Le
matériau devrait se cristalliser a son point defuthermodynamique;
Chimiques = Une stabilité chimique a long terme des cyclesud®h/solidification;

= Compatibilité avec les matériaux de construction;
= Non toxicité;
=  Non inflammabilité;

Economiques = Disponibilité en grande quantité;
=  Colt du matériau;
Autres critéeres = Disponible partout;

» Facile a transporter et a stocker.
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[.3.2.5. Solutions technologiques: Stockage par clear latente

La technologie de stockage via des matériaux aggraant de phase consiste a utiliser des
matériaux qui passent d’'un état solide a liquide ld'un apport de chaleur. Le principe de
fonctionnement d’une centrale solaire fonctionnecann PCM est décrit sur fegure 1.11. Un
concentrateur a réflecteur linéaire Fresnel utildes miroirs plans pour concentrer le
rayonnement solaire sur un récepteur fixe situéleasus du champ solaire. Le récepteur est
généralement composé d'un absorbeur. L'absorbeaimpgut étre tubulaire, multitubulaire ou
correspondre a une surface plane. Le PCM, placgs da réservoir de stockage sous forme
solide a température ambiante, elle est traveraéelgs tuyaux en cuivre dans lesquels circule
un fluide caloporteur. Lorsque le fluide caloportebhaud en sortie du champ solaire arrive, le
PCM se réchauffe, elle emmagasine a leur tourd¢éedn et passe de la forme solide a liquide. A
I'inverse, le PCM va céder sa chaleur en se refial si c’est le fluide caloporteur froide qui
circule dans le tube (exclusivement de I'eau, tigubu vapeur, destinée a étre « turbinée » pour
produire de I'électricité).

L'installation la plus étendue est la plateforméage d’Almeria en Espagne (un prototype de
350 kWh), constitué de béton dans lequel est déspos faisceau de tubefigure 1.12,
permettant au fluide caloporteur (eau) d’échangeladchaleur avec le matériau & changement
de phasel.omonaco [30]

Figure 1.11. Principe de fonctionnement  Figure I.12. Faisceau de tube contenu dans le
d’'une centrale solaire fonctionne avec PCM. module de stockage.
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I.4. Comparaison des différents types de stockagéédergie thermique

Les deux systéemes de stockage thermique préserdds bbs paragraphes précédents

fonctionnent selon trois étapes majeures: la chdegdockage et la décharge.

Les caractéristigues des deux systéemes en fondgsnparametres fondamentaux: la densité

énergétique, la température de stockage, le votleretockage, la durée de stockage, le transport
de I'énergie, la maturité du systéme et la compéedie mise en ceuvre du systéme ont été

choisis. Ces caractéristiques sont répertorie detableau I.9.

Tableau 1.9.Caractéristiques des deux systemes de stockageitjue,Pardo [14]

Stockage par chaleur Stockage par chaleur
sensible latente
Densité énergétique volumétrique Faible Moyenne
(15-60) kWh/nd (50-100) kWh/m
Densité énergétique massique Faible Moyenne
(0.02-0.03) kWh/kg (0.05-0.1) kWh/kg
Température de stockage Température de |'étape Température de I'étape
de charge de charge
volume de stockage pour 34nt 20 n?
emmagasiner une énergie
de 6,7 MJ
Durée de stockage Limitée Limitée
(Pertes thermiques) (Pertes thermiques faible)
Transport de I'énergie Faible distance Faible distance
Maturité Echelle industrielle Echelle pilote
20 MW, 100 kW,
Technologie Simple Moyenne

Pour sélectionner le type de stockage souhaitdnviendra de regarder pour quelle application
il sera mis en ceuvre. Par exemple, le stockagebdensasse température est basé sur les
technologies de chauffage solaire thermique (chgeftle 'eau domestique et chauffage solaire
urbain). Le stockage sensible haut températureecnacprincipalement les centrales solaires
thermodynamiques qui sont des installations déstm une production a grande échelle. Le
stockage latent concerne aussi les centrales eslgiri fonctionnent avec différent type de PCM

placée dans un réservoir de stockage, permet d&estone grande quantité d’énergie a une
température fixe. Dans le cadre de cette thesst Idevalorisation de I'énergie solaire qui a été

retenue. L'échelle de temps est donc plutét cefidadjournée avec une plage de température

bien définie.
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D’'un point de vue économique, I'évaluation des cemastiques d'un systeme de stockage

thermique nécessite de prendre en compte le cdfvedtissement mais aussi les codts

d’exploitation, de maintenance et de recyclage.

Actuellement le stockage par chaleur latente egtdeédé de stockage thermique le plus mature

technologiguement, celui-ci offre plusieurs avametagar rapport au stockage par chaleur

sensible:

» La densité énergétique (volumétrigue ou massiqaepeesque 3 fois plus importante que
pour le systéeme de stockage par chaleur sensible;

= La restitution de la chaleur peut se faire a temjpée constante;

» Les densités entrant en jeu dans le stockage pdewhsensible sont faibles par rapport au
stockage latent, les volumes sont donc grands. &s¢cin inconvénient majeur;

= Comparativement au stockage par chaleur sensibleapacité de stockage de I'énergie
thermique des PCM est plus grande donc nécessitesme volume;

» Le stockage thermique par changement de phaseffesice pour des différences de
températures faibles;

» Les pertes thermiques sont faibles par rapportaukage par chaleur sensible.

I.5. Synthése du chapitre |

En développant un procédé ou une unité de stockagehaleur latente a basse température
(inferieur a 100°C), aussi de stocker de la chatelmaute température (au-dela de 400°C, en
fonction des caractéristiqgue du systéme de stogkage nouvelle génération de systémes de
stockage d’énergie thermique pourra étre mise aoeptlans différents applications, réduisant
ainsi les volumes de stockage, permettant de westiénergie a des températures parfaitement
contrdlées. Aujourd’hui, développer un tel systaeste un défi technologique.

Apres cette comparaison, un état de l'art sur ¢ekstge de I'énergie thermique par chaleur
latente va étre présenté dans le chapitre suicahtétat regroupe des résultats d'expérience et
des travaux de modélisation relative au stockagéedergie thermique par chaleur latente. Cet
état de I'art permettra de comparer les travauksésadans ce contexte et d’introduire le lecteur
aux notions qui sont a la base de ce travail @juasipour situer notre travail par rapport a ceux

de la littérature.
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Chapitre I

Stockage thermique par chaleur latente: Systeme shand-tube avec PCM

Introduction

Dans ce chapitre, un systeme de stockage thermpigiuehaleur latente constitué de différents
principaux éléments est présenté. Le cceur prindiest 'unité de stockage qui constitué de
plusieurs tubes cylindriques, lI'espace annulair&reeges tubes est remplie de matériau a
changement de phase. Celui-ci est chauffé par wideflcaloporteur en écoulement laminaire
dans les tubes intérieurs. Le schéma représemdonttionnement d’'un systéme de stockage
thermique latent est présenté sufitpre 11.1. Durant I'étape de charge, le fluide caloporteur
passe a travers le collecteur solaire, il emmaga&mergie thermique produite, puis il circule
jusqu’a l'unité de stockage. L’énergie thermiqueirfoe par le fluide caloporteur au PCM
permet son échauffement, puis son changement ¢e ghaventuellement sa surchauffe. Celui-
ci est ensuite stocké a la température de chamys. de la restitution de I'énergie, le circuit
s'inverse, et le PCM change de nouveau de phaserpstituer I'énergie stockée et reprendre
son état initial. Sur chaque circuit, des pompes dannes et un débitmetre permettent de
contrdler le débit du fluide caloporteur.

Afin d'analyser le comportement thermique de cd&ye de stockage, une approche simpliste
permet d’étudier I'échange de chaleur entre lelélwaloporteur et le matériau a changement de
phase d'un élément typique a savoir deux tubesobmgues (shell-and-tube).

Cette configuration sera donc la premiere appbeoatqui sera traité dans ce travail. Le
comportement thermique de l'unité de stockage panigaprocessus de charge et de décharge
est étudié. L'effet de la température et la vita$satrée du fluide caloporteur ainsi que le rayon
du tube sur la variation de la température du P&€Mraction de fusion, le temps de fusion et de
solidification, le temps de charge et de déchargéémergie totale stockée sont étudiés et

présentés graphiguement.

-27 -



Chapitre Il Stockapermique par chaleur latente: Systeme shell-ame-@vec PCM
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Figure 1l.1. Fonctionnement d’'un systéme de stockage latentrentntircuit de
stockage/déstockage.

[I.1. Etat de I'art sur les unités shell-and-tube aec PCM

Les unités de stockage thermique par chaleur mtemnstitué de deux tubes concentriques ont
été l'une des plus abordées dans la littératuitaritales problémes de transfert thermique entre
le fluide caloporteur et le matériau a changemenpliase. Toutefois, I'évolution des différents
parametres le long du processus de charge et tiard@écdoivent étre validées. De nombreuses
études numériques et expérimentales ont fixé gradement comme objectif, le développement
de la technologie de stockage thermique avec chnaggfede phase pour plusieurs applications.
De ce fait, plusieurs modéles mathématiques etoahps numériques sont disponibles dans la
littérature. Il faut noter que la difficulté pripale, lors de I'étude de ce type de systéeme de
stockage, réside dans la détermination de différpatametres thermiques, et, plus précisément,
la quantité d’énergie que peut stocker un matéaus I'effet de différents parametres physiques
et géométriques. Dans ce qui suit, une synthedmedpiphique de certaines études analytiques,
numeriques et expérimentales réalisées dans ceim@ma

Tao et al. [1]ont étudié numériquement les performances d'unté dei stockage constituée de
deux tubes cylindriques, I'espace annulaire de @duest remplie de sel fondu a haute
température de fusion (1040 K) come matériau agdmaent de phase. Celui-ci est chauffé par
un fluide caloporteur en écoulement laminaire densube intérieur. L'effet des différents
parametres physiques et géométriques sur le tempsotessus de fusion, le taux de stockage
thermique, et l'interface solide/liquide du PCM @té étudiés. Les résultats montrent que la
température d’entrée du fluide caloporteur a les giand effet sur le taux de transfert thermique.
Pour une augmentation de température d'entrée d& KQusqu'a 1110 K, le temps de fusion
réduit a 53%.
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Le méme type de I'échangeur est examiné lgaroix [2]. Cependant Lacroix a utilisé un
matériau dont la température de fusion est plusebgg00.7 K). L'auteur a développé un modele
théoriqgue pour prévoir le comportement thermique I'daité de stockage. Le probleme
multidimensionnel de changement de phase baséasméthode d'enthalpie couplée avec un
transfert de chaleur par convection provoqué pé#uide caloporteur et la phase solide du PCM
est étudié. Les prévisions numériques sont validges des données expérimentales. Une série
de simulations numériques est alors abordés paluévles effets de divers parameétres sur le
procédé de transfert thermique et le comportemestdteme.

Kibria et al. [3] ont étudié numériquement et expérimentalement wtegssus de stockage
thermique par chaleur latente dominé par un trandéechaleur par conduction. Le systéeme de
stockage est constitué de deux tubes concentrigues, de la paraffine en tant que matériau a
changement de phase, rempli I'espace entre lestdbes. L'étude expérimentale a été congue et
établi pour examiner et valider le modéle physigu&es résultats numériqudgyure 11.2. Une
étude paramétrique détaillée est également effegbo@r différents parametres. Les résultats
numériques indiquent que la contribution de la térafure d'entrée du fluide caloporteur a
beaucoup d'influence que le débit massique en edméemps et délais de stockage.

rL Thermocouples rL |L rll
(L5 Shelimied with pem [ -

Flow meter 5

Computer
Data |lcgger
— "1

Main valve Circulating Pump

=
r /3\\/
1 —
Stirrer

o

By pass valve IConstant temperature Bath

Figure 11.2. Dispositif expérimental de stockage.

Wang et al. [4]ont étudié numériquement I'effet de la différeectre la température d'entrée du
fluide caloporteur et la température de fusion datémau a changement de phase, le débit
massique du fluide HTF sur la performance de chatgde décharge. La configuration du
modele physique de I'unité de stockage est présentélafigure 11.3. L'approche des volumes
finis a été adoptée pour discrétiser les équatgms/ernantes. Les résultats prouvent que le
processus de charge et de décharge passe paétapes principales concernant la variation de

température de PCM en fonction du temps. Avec lanen&€onfiguration et sous la méme
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température d'entrée de fluide HTF, le temps pourptéte le processus de décharge et petit par

rapport au temps de charge.

Figure 11.3. Schéma de 'unité de stockage.

Dans leur articleTrp et al. [5]ont présenté une analyse numérique du phénometrarddert
thermique transitoire pendant le processus de ehargle décharge d'un systeme de stockage
thermique. Le systeme se compose d'un récipientbess par lequel un écoulement laminaire
d’'un fluide caloporteur circule. Le PCM, paraffirempli I'espace entre le récipient et les tubes.
Un code numérique bidimensionnel entierement intplisous Fortran a été développé pour
résoudre les équations régissantes. Une sérield@scaumériques a été faite afin d'analyser
I'influence de plusieurs conditions de fonctionnatmsur le procédé de transfert thermique a
l'intérieur de l'unité. Les auteurs présentent dé&sultats numériqgues qui pourraient étre
employés pour bien maitriser les conditions detionoement et d'optimisation de la géométrie.
Dans leur documenBechiri & Mansouri [6]ont présenté une solution analytique afin d’analyse
une unité de stockage par chaleur latente, empidgafonction intégrale exponentielle et la
technique de séparation des variables. Les préngsinalytiques sont validées avec les résultats
expérimentaux déacroix [2]. Afin de fournir des directives pour les performanteermiques

de l'unité de stockage, les distributions radialeda température de la paraffine ont été étudiés.
L’effet du nombre de Reynolds sur I'énergie themmicstockée et I'efficacité thermique ont été
obtenues par une série de calculs analytiquepeisentations graphiques.

Liu et al. [7] ont développé et analysé numeériguement deux maqdbidsnensionnel et
tridimensionnel pour prévoir le processus de fusieta paraffine, RT58, comme PCM dans une
unité de stockage thermique. Le but de leur trawmt de développer une technique
d'amélioration de transfert thermique par I'intégma de la paraffine dans un milieu poreux
formé par une mousse métallique. Les auteurs ertilifenvironnement Ansys pour créer un
milieu poreux dans le modele physique. Le phénondenehangement de phase est résolu par la
théorie enthalpie-porosité. Les effets des parasatoncernant la structure du milieu poreux et
les conditions d’entrée du fluide HTF sur les ceastiques thermiques de I'unité sont analysés.
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L’article de Jian-you [8]fait I'objet d’une étude numérique et expérimemtdlune unité de
stockage thermique constitué de triple tube comicpr. L'espace annulaire entre le tube interne
et externe est remplie de PCM, n-Hexacosane. Dueaptrocessus de charge, I'écoulement
laminaire d’un fluide chaud HHTF (Hot Heat Transkuid) circule dans le tube externe, alors
que le processus de décharge, I'écoulement dwefluadd CHTF (Cold Heat Transfer Fluid)
circule dans le tube interne. Pour tester le moplesique et valider les résultats numériques, un
dispositif expérimental a été congu et construitirpanalyser et caractériser le processus
fusion/solidification du n-Hexacosane.

Ismail & Abugderah [9]ont étudié numériquement le phénomene de changedeemphase
transitoire d’'un systeme de stockage thermiquecpaleur latente constitué de tubes verticaux.
La solution de ce systeme consiste a résoudre destiéons de conservation du fluide
caloporteur, de la paroi des tubes et du matéricheagement de phase en un seul domaine. La
méthode des différences finies est utilisée posoudre les équations décrivant le changement
de phase. La répartition radiale de la températarppsition de l'interface solide/liquide et les
variations de la chaleur latente et sensible actégslsont présentés pour différents nombres de
Reynolds et de Stefan.

Dans leur documen(lrp [10] a étudié numeériguement et expérimentalement lavextion
forcée dans un systeme de stockage d'énergie themiia convection a été étudiée entre le
fluide caloporteur avec nombre de Prandtl modéta paroi du tube. La conduction thermique a
travers la paroi et PCM est basée sur la formulat®nthalpie. La comparaison entre les
prédictions numeériques et les données expérimantadatre un bon accord pour deux types de
processus, fusion non-isotherme et solidificatsmtherme

La contribution dé&song & Mujumdar [11] etEl-Dessouky & Al-Juwayhel [12dans le domaine

de I'amélioration des performances éxergétiquesréstiche. Dans la référendd ], les auteurs
ont développé une approche théorique, basée sectade loi de la thermodynamique, pose les
limites des performances éxergétiques d’'un sysigngtockage thermique avec changement de
phase. Dans la référen¢g?], les auteurs parvient aux mémes conclusions géseéri faut
réduire au maximum [|'écart de température enttendapérature de charge et celle de fusion, et
entre la température de décharge et celle de fcdition.

Bechiri [13] traite a travers son thése de doctorat le phénordénstockage/déstockage de
I'énergie thermique par chaleur sensible et/ountatedans un systéme de stockage a plaques
paralleles et tubes cylindriques. Le stockage palenr latente dans une conduite cylindrique est
étudié utilisant deux approches: analytique et miqué. Une corrélation donnant la variation du

nombre de Nusselt le long de la conduite est d@péle et I'effet de la convection naturelle de la
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phase liquide du PCM, paraffine, est étudié. L'auteégalement étudié I'effet de I'injection des
nanoparticules dans le PCM. L'efficacité de stoekag I'énergie stockée sont étudiees en
fonction des différents parameétres.

Tao & He [14] ont établi un modele mathématique bidimensionnedébaur la méthode
d'enthalpie pour une unité de stockage a faisceauubdes enveloppés par un matériau a
changement de phase. Les auteurs analysent nuer@equ I'effet de la condition transitoire de
la température d’entrée de fluide HTF sur la penfomce thermique de l'unité. Les résultats
montrent que le temps de fusion diminue avec 'argation de la température d'entrée. Lorsque
la température d'entrée augmente de 30°C a 90°eps de fusion diminue de 42,75 min a
20,58 min.

La contribution deJegadheeswarana & Pohekar [15-ti6hs le domaine de I'amélioration de
transfert thermique dans les unités de stockagk-aiaktube est tres riche. Dans la référence
[15], des particules de cuivre a haute conductiviténtiggie sont ajouté au PCM afin d’étudier
I'amélioration de la performance d'une unité dekstge tubulaire perpendiculaire applicable aux
chauffe-eau solaires. Dans la référefidd], une unité shell-and-tube horizontale a été éeudié
Des nanoparticules a haute conductivité thermicud dispersées dans le PCM pendant le
processus de charge. Les résultats indiquent uééaration significative de la performance de
l'unité lorsque des nanoparticules a haute condtécgont dispersées dans le PCM.

Une étude purement expérimentale a été menéeApgun et al. [17]afin d’étudier les
caractéristiques de fusion/solidification de lagftime dans trois types de configurations d’'un
systeme de stockage d’énergie thermique formé par dubes concentriqgues. Une nouvelle
géomeétrie de stockage d’énergie thermique estdoite. Les effets du nombre de Reynolds et
du nombre de Stefan sur les processus de fusia slidification ont été examinés.

Tay et al. [18]ont présenté un modéle numérique tridimensionnet ponmuler un ensemble des
tubes dans un systéme de stockage thermique awwweinent de phase. Les tubes sont
configurés dans un arrangement unique traversanirpfiuide caloporteur. Les auteurs utilisent
I'environnement Ansys pour développer ce modélévalution des parametres thermiques le
long du processus et la température des neufs iendians le PCM ont été analysées.
L’arrangement entre les résultats numériques etdtemés expérimentales a montré que le
modele développé peut prévoir le comportement tiggrende ce systeme de stockage.

Un nouveau concept basé sur une étude expérimentdie développée par les mémes auteurs,
Tay et al[19]. Une technique d'amélioration de transfert thetmidans un systeme de stockage
avec changement de phase a été expérimentalemghi¢edtla fusion dynamique. Le PCM

fusionné est alors recyclé a l'aide d'une pompééebulement du PCM fusionné cause le
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mélange et augmente le transfert thermique gldzabistribution de la température de PCM a
été expérimentalement déterminée dans les directgiales et radiales. Six thermocouples ont
été placés a l'intérieur du PCM dans divers emglrpibur fournir des informations qualitatives
sur le processus de changement de phase. Les saatrmuvent d'aprés les expériences menées
que la fusion dynamique était plus efficace papoapa ceux qui sont sans fusion dynamique.
Erek & Dincer [20]traitent I'efficacité exergétique d'un systemestiekage thermique pendant
le processus de charge. De nombreux études parmgmestisont menées pour étudier la facon de
quelle I'interface solide/liquide du PCM, la chaleimmagasinée, le taux de transfert de chaleur,
la génération d'entropie et I'efficacité exergéticge changent avec le temps. Les résultats sont
compares avec des données expérimentales, un bord a&st obtenu pour différents parametres.
Les résultats montrent que la génération d’entreptecruciale et doit étre réduite au minimum
afin d'augmenter l'efficacité exergétique et does performances du systeme. Ce travail a

apporté de nouvelles perspectives dans l'analyssyitemes de stockage thermique.

[1.1.1. Analyse comparative et conclusion

Le stockage de I'énergie thermique par chaleuntatelans les unités constitué de deux tubes
concentriques a été mis en évidence. L'ensemblputiications présentées dans ce chapitre
montrent une claire préférence pour les approchagriques et expérimentales par apport aux
approches analytiques. La totalité des modelesigums et résultats numeériques ont été validés
avec des données expérimentales [1], [2], [4],[E],[10], [13], [14], [18] et [20]. Les modéles
mathématiques adoptés sont basés sur la formuldt@rihalpie qui est la plus adoptée a la
résolution numérique des problemes avec changetieephase, permettre de localiser avec une
bonne précision le front de fusion et de solidiiima.

Le souci principal dans ces études était toujoargldétermination de différents parametres
(température de PCM, fraction de fusion, temps ltlrge et décharge, efficacité de stockage,
taux de stockage thermique ...etc.) et, plus pré@séna quantité d’énergie que peut stocker un
matériau sous l'effet de différents parametres pjugs et géomeétriques. Dans le domaine du
stockage latent, cette grandeur est fondamentateglie permet de comparer les performances

des différentes configurations de stockage quitfonoent avec différents types de matériaux.
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[I.2. Modele physique et équations gouvernantes

[1.2.1. Description du systeme considéré

Le systeme de stockage par chaleur latente a étdaies la premiére partie de notre travail se
compose d'un récipient et tubes par lequel un éomerit d’'un fluide caloporteur circule. Le
PCM rempli I'espace entre le récipient et les tubgare Il.4a. Afin de simplifier le modéle
physique et la procédure de résolution, une ungéstbckage constitué de deux tubes

concentrigues fait I'objet d’'une étude numéricfigyre 11.4b .

Figure Il.4a. Récipient de stockage par chaleurFigure 11.4b. Unité de stockage par chaleur
latente. latente.

Les dimensions de l'unité de stockage et les cmmditde fonctionnement sont semblables au
travail expérimental deacroix [2]. La longueur de I'unité est L=1 m, le rayon dueubtérieur

et extérieur sont R0.635 cm et R1.29 cm, respectivement. Le fluide caloporteuu, e€&rcule

en régime laminaire a l'intérieur du tube interseswumis a une température et vitesse d’entée
constante. Le matériau de stockage utilisé dans éatde est le n-octadécane, sa température de
fusion est T,=300.7 K. Les propriétés thermo-physiques du PCMEF sont représentés dans
le tableau 1.1 ettableau 1.2, respectivement. Le PCM est en état solide, spéeature initiale

est 18 K au dessous de la température de fusiatapera charge, pendant la décharge, le PCM
est en état liquide, sa température initiale esK1®8u dessus de la température de fusion. La
température d’entrée du fluide caloporteur est 0B5=3 K, T=310.7 K et T=320.7 K) pendant le
processus de fusion, et (T=280.7 K, T=290.7 K eR9I57 K) pendant le processus de
solidification. Dans cette étude la différence er&r température d’entrée du fluide HTF et la
température de fusion du PCM est (+ 5K, £ 10K &X0K). Le débit massique est {€0.0015
Kg/s, Q,=0.0315 Kg/s et @0.0631 Kg/s) qui correspond a une vitesse d’erde2@J=0.0119
m/s, U=0.2514 m/s et U=0.5 m/s). La fusion et lédgacation sont traitées comme un probléme

a conduction bidimensionnelle.
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Le comportement thermique de l'unité de stockagedpet le processus de charge et décharge
est étudié. Les variations des parametres thermigoat étudiées en fonction des différents
parametres physiques, tels que vitesse et températentrée du fluide caloporteur et
géomeétrique, tels que le rayon interne de la caadie stockage.

Tableau II.1. Propriétés thermo-physiques du n-octadéd@he

n-octadécane

Température de fusiqiK) 300.7

Chaleur latentékd kg") 243.5

Conductivité thermiquéV m'K™) 0.148 (liquide)
0.358 (solide)

Chaleur spécifiqué) kg*'K™) 2222

Masse volumiquékg ) 771

Viscosité cinématiquam’ s?) 4.013.10¢

Viscosité dynamiqueky m's?) 3.107.10°

Tableau 11.2. Propriétés thermo-physiques du fluide caloporf@ir22].

Processus de fusion T=305.7 K T=310.7 K T=320.7 K
Masse volumiquékg ni°) 995 993 989
Conductivité thermiquéV m'K™?)  0.62 0.628 0.64
Chaleur spécifiqué) kg*K™) 4178 4178 4180
Viscosité dynamiquékg m's?) 769.10° 695.10° 577.10°
Nombre de Prandtl 5.2 4.62 3.77
Processus de solidification T=295.7 K T=290.7 K T8D.7 K
Masse volumiquékg ni°) 998 999 1000
Conductivité thermiquéV m'K™)  0.606 0.598 0.582
Chaleur spécifiqué) kg'K™) 4181 4184 4198
Viscosité dynamiquékg m's™) 959.10° 1080.1¢° 142210
Nombre de Prandtl 6.62 7.56 10.26

[1.2.2. Hypotheses simplificatrices

Le probleme étudié concerne le transfert de chadatne le fluide caloporteur et le matériau a
changement de phase, avec la présence de changdamamse par fusion et solidification. Afin
de simplifier le modele physique et mathématiges,Hypothéses simplificatrices suivantes sont
adoptées:

Le PCM est supposé homogene et isotrope;
Le fluide est supposé incompressible et newtonien;
L’écoulement est supposé laminaire et établi dygaerent;
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L’écoulement du fluide caloporteur est supposédimiensionnel et symétrique par rapport a

'axe axial de I'unité;

Les propriétés thermo-physiques du PCM sont inddgoetes de la température. Mais elles

peuvent étre différentes pour les phases solitiguatie;

Le transfert de chaleur dans le PCM se fait padaotion bidimensionnel en régime non-

stationnaire;

Le changement en densité di a la fusion et laifioiion du PCM est négligeable;

La paroi du tube intérieur est supposée mince gtdteriau qui la constitue est supposé un

bon conducteur thermique;

Les pertes thermiques vers le milieu ambiant ségligeables.

[1.2.3. Formulation mathématique
[1.2.3.1. Formulation mathématique pour HTF

L’équation bidimensionnelle de conservation d'émeqyi décrit le transfert thermique pour un

eécoulement laminaire a I'intérieur d’'une conduiygirdrique s’écrit en cordonnées cylindriques

telle que:

(pCp)f [an (x,r,t) ‘U oT, (x,r,t)J “k (aZTf (x,r,t) +E6Tf (x,r,t) , 97T, (x,r,t)

ot 0X or? r

X>=0 0<r<R, t>0

[1.2.3.2. Conditions initiales et aux limites pourHTF

Uf(x’r’tzo):Ufini
' x>0, 0<r<R
T (X,I‘,t :O)ZTf,ini
A I'entrée de la conduite
U, (x=0rt)=U,
' 0<r=<R, t>0
T, (x=0rt)=T,,,
Condition de symétrie
ouU . (xr,t oT. (xr,t
f(_) :—f( ) =0 x>0, t>=0
or r=0 or r=0

[1.2.3.3. Formulation enthalpique pour PCM

En utilisant la méthode d’enthalpie, I'équation'édeergie est écrite en fonction de I'enthalpie et
de la température pour le PCM. En supposant guralsse volumique est identique pour les
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deux phases et la conductivité thermique est int#gee de la température. Dans ce cas, le
modele mathématique est formulé en cordonnéesdrigures tel que:

6. (xr,t) 226 (xr.t) 10 ( 06, (xr.t) of
c ) ey | e Sy 2 O el  AH 11.05
(o)™ p“{ o ror (r or j PoanfF 51 (11.05)

X~0, R<r<R,, t>0
Avec: 6., = (Tpcm =Ty )
Comme l'indique la forme de I'équation d'énergid®f), la formulation prendre en compte le

changement de phase. C'est-a-dire que l'enthadpedetH est définie comme la somme de

I'enthalpie sensiblen, . et de la chaleur latentH.

H oen(T) = hoerolT) + Opern T AH (11.06)

]
Avec : hy..(T) = [ pC,dT (1.07)

Tu
f et la fraction liquide du PCM
L’expression de la fraction liquidé et de I'enthalpieH en fonction de la températufg, sont

estimée comme suit:

Pour une transition isothermique
Le PCM change de phase en conservant une temmgem@tnstant¢1-4-23]. La variation de
I'enthalpie totale en fonction de la températurepeésentée sur ligure 11.5. A la température
de fusion du PCM, I'enthalpie des phases solidejeide sont) et4H respectivement, il existe
un saut d'enthalpie égale a la chaleur latenteGid. P

f=0 Toem < Ty Solide

0< f <1, T,.n =T, Solide+ Liquide (11.08)
f=1 Toem = Ty Liquide

H(T)=cp,(Tpen =T ) Toen < Ty

H(T)=f AH Toom =T (11.09)
H(T)=Cp (Tyn~ Ty )+ AH Toon =T

A partir de I'équation (11.09), la températtiigm est:

Toom=Tu +(H/Cp,) H<0
Toen =T 0<H<AH (11.10)
Toom=Tu +(H-2H)/Cp H >~ AH
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ii.  Pour une transition non-isothermique
Le PCM change de phase sur un intervalle de terperdT=Tiquidus Tsolidus[10-24-25] La

variation de I'enthalpie totale en fonction dedanpérature est présentée suidare 11.6.

f = O Tpcm = Tsolidus
_ Tpcm _Tsolidus

f= —_T Tsolidus = Tpcm = Tliquidus (l l. 11)

liquidus solidus
f = 1 Tpcm ~ Tliquidus
H (T) = Cps (Tpcm _Tsolidus) Tpcm < Tsolidus
H (T) = Cpl (Tpcm _Tsolidus) + f AH min Tsolidus = Tpcm < Tliquidus (”12)
H (T) = C:pl (Tpcm _Tliquidus) + AH max Tpcm ~ Tliquidus

A partir de 'équation (11.12), la températui@en est:
Tpcm = Tsolidus + (H /Cps) 0 < H < AH min
Tpcm = Tsolidus + ((H - f AH min)/cpl ) AH min < H < AH max (”13)
Tpcm = Tliquidus + ((H —-AH max)/ CQ ) H > AH max
Hpmn
Liquide
5 L

-

/]
Ty T,

Figure I1.5. Enthalpie de PCM en fonction deFigure 11.6. Enthalpie de PCM en fonction de
la température (Transition isothermique). la température (Transition non-isothermique).

11.2.3.4. Conditions initiales et aux limites pourPCM
ToenXr,t=0)=T x~0, R <r<R, (1.14)

pcm

Condition adiabatique

96 It
pcm(xr ) -0 X >0, r:Rz, t=0 (“15)
or =,
30,..(xr,t) 08X 1)
= =0 '
~a x| R <r<R,t>0 (1.16)
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L’égalité des flux d’échange a I'interface HTF/P@&gkt donnée pdl-2-4-14-23]

00,c(x.1,t)

3 x>0 r=R,t>0 (1.17)
r

h, (6, -6(xr = R,t)) = ~Ky,
r=R,

h est le coefficient de transfert thermique convecti

L’énergie balancée ou I'équation de bilan énerggtigu niveau de l'interface solide-liquide du
PCM et la continuité de température est donnédéapaondition de Stefan:

ot (x,r,t) , aT.(xr,t) _ 0S(x.t)
o s o AT x>0,r=8(xt)t>0 (11.18)
T (xrt)=T.(xr,t)=T,

_kl

S(x,t) est la position de I'interface solide liquide.

La condition de Stefan (I1.18) traduit la chute ldmthalpie du systéeme (dégagement de la
chaleur latente) a la température de fudignCette approche est adaptée dans le cas d’'un métal
pur ou le changement de phase s’effectue a unetramope constante (transition isothermique).
L’expression du nombre de Stefan pour différergtadition thermique est donnée par:

Ste= : Fusionisothermiq;e[a 911,12, 15]

Cp (Tf ,in Ty )
AH

Cp, (TM —Tiin )
AH

Cpl (Tf ,in _Tsolidus)
AH

Ste= , Solidification isothermiaue]5,10] (11.19)

Ste=

, Fusionnon—isothermi(q1e[5,10]

[1.2.3.5. Présentation des conditions aux limites

La figure 1.7 permet de détailler les conditions aux limitesddmaine de calcul. Sur toutes les
surfaces externes et sur les deux directions ax&tleadiales, les conditions aux limites sont du
type de Neumann pour les termes de températureadamtrée du canal ou nous avons imposé
une vitesse et une température du fluide caloportenstante dont la condition est du type
Dirichlet. Sur l'interface HTF/PCM [I'égalité desuft d’échange est imposée. La condition de
Stefan est appliquée sur linterface solide-liquale PCM. L'axe (ox) est I'axe de symétrie du

modéle.
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a6 (x.rt
g froin E 'f, ! ) = {.}
a}' =iy
""""""""""" rR*
Wy (irit) PCM Wp(wrt)  _
" | Wi
‘ =l i [6', = 6?[_1(,}' =.R, _?:l]= _k_,'.un w ox =t :
dr sy |
ﬁ'ﬁ. |
(. |
Ulx=r,t)=4 (!
|:.]‘ ! J A da HTF I
Tx=0,rt)=T,, v
Pt
______ L § A%
EH_;'_I I{J.'..J',i']| FH"} (1 r, .fJ| 5 X
{-'.}F' L':ﬂl - af' |J'=ﬂ -

Figure I1.7. Présentation des conditions aux limites.

[1.2.4. Expression des nombres adimensionnels
Les expressions des nombres adimensionnels (Reyriidndtl, Peclet et Nusselt) sont données

par:
2RU,,
Re=2RYin __4Q, [ 5,91012,20,24,26]
Vs 7D, p;
Vv
pr:a_f [5,6,10, 20,26] (1.20)
f
2RU,,
Pe=Re.pr= 210 tn [ 56,10, 20,26]
af

Le nombre de Nusselt représente le rapport entruie thermique échangé au niveau de
l'interface HTF/PCM, et le flux conductif diffuséds I'écoulement. L’'expression du nombre de
Nusselt en fonction du coefficient de transfertrttigue convectif est donnée gér, 6, 4, 10,
26]:

Nu = 2:R1 (11.21)

Le coefficient de transfert thermique convectif ealculé a partir des corrélations donnant le

nombre de Nusselt en fonction du nombre de Reyreil@sandt[4]:

(11.22)

0488 _(-572xe)

{Re> 2100 Nu=0.023Re% Pro
(
e

Re<2100  Nu=3657+687410°xe)
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xe: Coordonnée axiale adimensionnelle donnée par:

xe= _x (1.23)
D, RePr

[1.3. Méthodes d’analyse des problémes avec changent de phase

Le probleme de changement de phase solide-ligwdsiste en la résolution des équations de
conservation d’énergie entre le fluide caloportetile matériau a changement de phase, les
variations des propriétés induites par la fusididifiwation du matériau doivent étre prises en
considération. La solution recherchée consistetaniabla distribution de température dans un
milieu qui change d’état en décrivant la variatide 'interface solide-liquide. La difficulté
principale réside ainsi dans la non-linéarité desppétés physiques et des équilibres
énergétiques a l'interface solide-liquide. Cetteiiface, évoluant en fonction de la température
et du temps, est appelée front de fusion ou ddifotition. Peu de méthodes analytiques ont pu
résoudre de tels systemes et cela a laissé placmbres d’algorithmes numeériques basés sur les
volumes finis, les différences finies, et les éléatadfinis, Idelsohn et al. [27], Soupart-Caron
[28].

Deux grandes classes de méthodes sont recenséagpmudre numeériguement les phénomeénes
de changement de phase: la méthode a maillage enadilla méthode a maillage fixe. La
méthode a maillage mobile n’est pas sélectionnés ¢ cadre de cette étude. La méthode a
maillage fixe et tout particulierement la méthod¢halpique sous le modéle ®eller [29] sera

au contraire décrite car elle sert de base a nobddgle.

[1.3.1. Méthode a maillage mobile

Dans cette méthode, les équations de conservabioinésrites en termes de température dans
chaque phase, elles sont résolues séparément alaggion solide et dans la région liquide
(Equation: 11.24 et 11.25). Le processus de changnde phase est alors pris en considération a
travers les conditions aux limites imposés a liifatee qui se déplace au cours du temps, et par
conséquent entraine la modification des domainespas par les deux phases. Cette méthode
requiere parfois I'utilisation des schémas numérggavec maillage mobile afin de connaitre la
position exacte de l'interface a chaque pas de seBqupart-Caron [28]La mise en ceuvre de
cette méthode est trés complexe et trés lourdeefiat, les équations de conservation de
I'énergie doivent étre discrétisées dans chacusgbases et elles sont liées par la discrétisation

de I'équation du bilan d’énergie a l'interface deliliquide,Guichard [30] Cette méthode est
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adaptée dans le cas d'un métal pur ou le changetieephase s'effectue a une température

constante.
ancm(x,r,t) ~ aszcm(x,r,t) 19 ancm(x,r,t)
loca) =5 ‘ks[ o rarll o (124
0T (X 1,1) 0°T .(xr.t) 19 ( oT . (xr.1)
cm -k pcm 10 pcm 1.2
(pCp)l ot '{ ox? ol ar (11-25)

A linterface solide liquide, les deux équations2@ et 11.25) sont couplées avec la condition de
Stefan (Equation: 11.18).

[1.3.2. Méthode a maillage fixe

La méthode a maillage fixe consiste a résoudresaude équation différentielle partielle dans
tout le domaine de calcul en considérant l'intezfaolide/liquide comme résultante du calcul, et
donc il n'est pas nécessaire de considérer les gbases séparément. Pendant le calcul, le
maillage reste fixe et les équations gouvernatrialesfert de chaleur dans la région liquide et la
région solide est résolue simultanément malgrédeodtinuité du gradient de la température a
I'interface. L’avantage de cette méthode résidesdarsimplicité et la facilité de mettre en ceuvre
méme dans le cas tridimensionnel. La méthode emépbrosité est considérée comme la

méthode la plus efficace et la plus précise detoakels a maillage fix&oupart-Caron [28]

[1.3.2.1. Méthode enthalpie-porosité

La méthode d’enthalpie-porosité est utilisée paunbdélisation du processus de changement de
phase[29-31-32] Dans cette méthode, l'interface liquide n’est gpaisie de maniere explicite.

Le maillage de calcul reste fixe et la conditionaf@angement de phase au niveau d’interface
n‘est pas imposée. A la place, une quantité appeltaction liquide (ou porosité) est associée a
chaque cellule dans le domaine et indique la eelgui est sous forme liquide. La fraction
liquide est calculée a chaque itération, sur la lwhign bilan d’enthalpie.

La région pateuse « mushy region » est une régios thquelle la fraction liquide est comprise
entre 0 et 1. La zone pateuse est modélisee commmilieu poreux dans lequel la porosité
diminue de 1 a 0 quand le matériau se solidifiesgoe le matériau est completement solidifié
dans une cellule, la porosité devient n{dl8-33-34-35-36]

Le modele de transfert thermique que nous avon®lolgpé est basé sur la formulation
d’enthalpie qui est la plus adoptée a la résolutiomérique des problemes avec changement de

phase. La méthode d’enthalpie-porosité de Voll¢éraetuellement la méthode la plus utilisée
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pour modéliser le changement de phase. Des logicoghmerciaux comme Fluent ont d’ailleurs

codé d’un module de changement de phase solideldiGan se basant sur cette méthode.

[1.4. Procédure de résolution et validation

Les équations de conservation d’énergie pour IddliHTF et le PCM présentés dans la section
précédente, en mettant en évidence les hypothésesnt) été faites pour les simplifier, sont
résolues numeériquement par la méthode des volumessen utilisant le code de simulation
Fluent 6.3.26. Le module de melting/solidificatida Fluent, basé sur le modéle de Voller est
appligué dans ce cas.

La géométrie et le maillage sont générés par leiklgde maillage Gambit 2.2.30. Les mailles
sont de types quadratiques. La taille et le typerdailles sont des parameétres qui influencent la
précision des résultats. Pour cela, une étudell@étaur I'influence du maillage est présentée
dans le paragraphe suivant. Concernant la résoldis équations gouvernante par la méthode
des volumes finis avec Fluent 6.3.26, le schémst Eirdre Upwind est choisi pour discrétiser
I'équation de conservation d’énergie pour le fluidgF et le PCM. Les différents tests de
simulations ont nécessité plusieurs heurs de cglour chaque cas, afin d’atteindre I'état
stationnaire. Cette résolution nous a permis d@pgmder la variation instationnaire de
différents parametres thermique le long du proesgucharge et de décharge, notamment la
fraction liquide qui nous a permis d’estimer le psncompléte de fusion et de solidification. Plus
de détails sur la résolution des problemes de ageckhermique par chaleur latente avec Fluent

peuvent étre trouvés dans l'article présentépabidi et al. [37]

[1.4.1. Etude du maillage

Nous cherchons a obtenir une estimation préciséaderiation de la température de PCM
(Tm=300.7 K). Pour cela, une étude du maillage a éifisée dans le but de s'assurer que la
solution obtenue ne soit pas affectée par la tdilienaillage. Nous avons étudié le probleme
avec six maillages quadratiques différents ((10Pxg000x30), (100x40), (300x20), (300x30),
(300x40)), et pour les mémes conditions de calcek différents types de maillages sont
représentés sur lfigure I1.8. La variation instationnaire de la température rpono point
considéré dans le PCM pendant le processus denfesioreprésenté surfigure 1.9 (a-b). |l

est clair que les maillages 4, 5 et 6 ne sont pagenables, car |'effet de la taille du maillage su
la variation de la température est considérablasi,ails présentent un changement de phase
presque instantané, I'évolution de températureammet pas de suivre la période de changement
de phase, pour ces raisons les maillages 4, Sentécartés. Par contre, les maillages 1, 2 et 3

sont acceptables, parce que I'écart entre les esurtrrespondantes est tres faible, ils présentent
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aussi un temps de fusion relativement long et stabllh température de fusion (T=300.7 K) par
rapport aux autres maillagdigure 11.9a. Une Iégere perturbation thermique au voisinag&ade
température de fusion a été remarquée pour lesagesl 2 et 3figure 11.9b. En conclusion, le
maillage 1 présente le meilleur maillage de cal@d.maillage comporte un nombre d’élément
égal a 100 dans la direction axiale et 20 dangdmtibn radiale.
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04 ’ ‘ | i i i 300,74 { |
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Figure 11.9a. Variation de température pour Figure 11.9b. Variation de température pour
différents maillages. différents maillages (Résultats agrandis).

[1.4.2. Etude du time step size

En parallele, une étude concernant I'influence dsi gie temps sur la variation de la température
de PCM a été réalisée. Pour cela, nous avons fatsérie de simulations pour les mémes
conditions de calcul en faisant varier le pas aepte et en gardant la méme taille de maillage
(100x20). Nous avons étudié le probléme avec quatsede temps différents, 1s,2s,3set5s.
En observant ldigure 11.10 (a-b), montre la variation instationnaire de la tempéipour un

point considéré dans le PCM. Le pas de temps dest gcarté, car I'évolution de la température
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de PCM ne permet pas dobserver la période de emaegt de phase correspond a la
température de fusion. Par contre, les pas de telm@ss, 3 s et 5 s sont acceptables, I'écart
entre les courbes correspondantes est tres féigpee 11.10a. Une |égere variation thermique
au voisinage de la température de fusion a étéroprda pour les pas de temps de 2 s et 3 s,
figure 11.10b. En conclusion, le pas de 5 s est le meilleur pa®ps observé, car il offre une

bonne estimation sur la variation de la températer®@CM.
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Figure 11.10a. Variation de température pour Figure 11.10b. Variation de température pour
différents time step. différents time step (Résultats agrandis).

[1.4.3. Validation

Les équations de base utilisées pour la modélisatioprocessus de fusion ont été présentées.
Cependant, cette démarche mathématique doit étidegall s’agit alors de déterminer un
certain degré de confiance en cherchant des padietsvalidation avec des résultats
expérimentaux. Pour cela, nous avons comparé $estats de notre modéele mathématique et
notre procédure de calcul avec les résultats exgéitaux dd.acroix [2], en simulant dans les
mémes conditions opératoires le processus de fudom-octadécane utilisé comme PCM.
L’étude expérimentale de Lacroix est basée sur lément typique a savoir deux tubes
concentriques, similaire a celui présenté en secflb2.1). Trois valeurs de températures
d’entrées du fluide caloporteur sont testés (T=B05, T=310.7 K et T=320.7 K), le débit
massique du fluide caloporteur, eau, est fixé 8I150kg/s. Les températures sont mesurées
expérimentalement par des thermocouples et cakwééntérieur du PCM a deux points de
référence situé &1 (x=0.51, r=0.009) netT2 (x=0.95, r=0.0089)En observant léigure 11.11

(a-b-c), montre une comparaison entre les résultats delaion numérique et les résultats
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expérimentaux pour les variations instationnaiesadempérature de PCM pour les deux points

considérés.

La comparaison entre les résultats de simulatioménigques et les données expérimentales

montre une bonne concordance. Alors le modeleatistéy signifiant que nous sommes capables

de reproduire des informations sur I'évolution dm#tres parametres afin de connaitre le

comportement thermique de l'unité. Cependant, goahis que les résultats qui seront présenté

vont donner une représentation approchée et nomepmésentation exacte de la réalité, vue les

hypothéses simplificatrices qui ont été faites.
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[1.5. Résultats et discussion

[1.5.1. Evolution instationnaire de la températurede PCM

L’évolution instationnaire de la température de P@bur trois points de référence durant le
processus de fusion et solidification est préssuatdesfigures 11.12 (a-b) etfigures 11.13 (a-b),
respectivement. Les résultats montrent que le psusede fusion et de solidification passe par
trois périodes selon la variation de la températied®CM: variation rapide, pas de variation et
variation trés long. Durant le processus de fusiignyes 11.12 (a-b): durant la 1 période, on
constate que la température de PCM augmente rapitgasqu’a son point de fusion (T=300.7
K). Durant la 8™ période, la température de PCM reste constantgapemne période. Durant
la ™ période, la température augmente progressivememuja atteindre la température
d’entrée du fluide caloporteur {f=305.7 K et Ti»=310.7 K). Le processus de solidification
montre les mémes périodes défini pour la fusiorismaec une diminution de la température de
PCM,figures 11.13 (a-b).

Pour la méme température d’entrée du fluide catepoy les résultats montrent que le palier
correspondant a la fusion ou a la solidificationndatériau augmente d’un point & un autre. La
variation radiale en termes d’évolution thermiquefenction du temps dans le PCM est bien
remarquable. Ainsi, pour le méme point de réféered@gmentation de la différence de
température entre le HTF et le PCM provoque unemdition du palier correspondant a la fusion

ou a la solidification.
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Figure Il.12a. Evolution instationnaire de la Figure 11.12b. Evolution instationnaire de la
température de PCM durant le mode de température de PCM durant le mode de
fusion (T, =305.7 K). fusion (Fin =310.7 K).
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Figure I1.13a. Evolution instationnaire de la Figure 11.13b. Evolution instationnaire de la
température de PCM durant le mode de température de PCM durant le mode de
solidification (Tjn =295.7 K). solidification (T, =290.7 K).

[1.5.2. Evolution instationnaire de la fraction liquide de PCM

L’évolution instationnaire de la fraction liquideyr les mémes points de référence durant le
processus de fusion et solidification est préssuatdesfigures 11.14 (a-b) etfigures 11.15 (a-b),
respectivement. Les résultats confirment ce que meons présenté a propos de la température.
Le processus de stockage peut étre divisé endrapges selon la variation de la fraction liquide,
figures 11.14 (a-b): (1) la premiere étape est I'étape de stockagecipaleur sensible, ou la
température de PCM est inférieure a la températerfeision et la fraction liquide est zéro; (2) la
seconde est |'étape de stockage par chaleur latentda température de PCM atteint la
température de fusion, et la fraction liquide augraale zéro a un; (3) la troisieme est I'étape de
stockage par chaleur sensible, ou le PCM est caempént fusionné, et la température est plus
grande que la température de fusion, et la fracligmde est un. Pendant le processus de
déstockage, ce parameétre varie en inverse par ntagp@rocessus de stockafigures 11.15 (a-

b).

Durant le processus de stockage, et pour la mémeéctrature d’entrée du fluide caloporteur, en
observant la premiere étape, le palier correspdna@lda phase solide de PCM augmente d’'un
point a un autre. La variation radiale en termedvalution de l'interface solide/liquide en
fonction du temps est bien remarquable. Ainsi, peunéme point de référence, 'augmentation
de la température d’entrée du fluide caloporteuovpgque une diminution du palier

correspondant a la phase solide.
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Figure 11.15b. Evolution instationnaire de la
fraction liquide durant le mode de
solidification (T, =290.7 K).

Pour bien illustrer le processus de charge et deai§e, Idigure 11.16 montre le mécanisme de

transfert thermique et le changement de phasatari@ur de I'unité. Durant la fusion, le PCM il

est en état solide, I'énergie thermique fournie lgafluide caloporteur au PCM permet son

échauffement, puis son changement de phase etuélientent sa surchauffe. L’interface

HTF/PCM représente le point de départ de I'évohutite I'interface solide/liquide. Durant la

solidification, le PCM il est en état liquide chiyfle flux thermique fourni au fluide froid

permet son refroidissement, aprés il reprend sainirétial.
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éement de phase a l'intérieliudaé durant la fusion et la
solidification.

Finge 11.16. Mécanisme de chan

11.5.3. Effet de la température d’entrée du fluidecaloporteur HTF

La variation de la température et la fraction ledgude PCM durant les deux cycles de charge et
de décharge, pour des températures d’entrée ddeflcaloporteur différentes et une vitesse
d’entrée constante ¢4=0.05 m/s) sont calculées a l'intérieur de PCM poits: A (x=0.51,
r=0.009) metB (x=0.95, r=0.0089) m

[1.5.3.1. Variation de la température de PCM

En observant lefigures 11.17 (a-b) et figures 11.18 (a-b), montrent I'effet de la température
d’entrée du fluide caloporteur sur la variationldgempérature de PCM durant la charge et la
décharge, respectivement.

Pendant le processus de charfigures 11.17 (a-b). avec 'augmentation de la température
d’entrée du fluide caloporteur, la différence dmpérature entre le HTF et PCM augmente.
Cette augmentation engendre un fort gradient dpdesture au niveau de l'interface HTF/PCM,
qui permet d’avoir un taux de fusion de PCM impottdonc la température de PCM évolue
tres rapidement jusqu'a la fin du processus. Geitgnentation provoque aussi un faible temps
de fusion et donne plus de transfert d’enthalpieedie fluide HTF et le PCM. Il faut cependant
noter que, la variation de la température de PCiget la 1" période de stockage sensible est
presque la méme pour les trois valeurs de tempégatientrée.

Pendant le processus de déchafigeres 11.18 (a-b): le méme comportement thermique que la
charge est observé. C'est avec la diminution déetapérature d’entrée du fluide HTF qui
provoque un taux de solidification important, lanperature de PCM évolue tres rapidement
jusqu'a la fin du processus. Un faible temps dédiichtion est observé pour une faible
température d’entrée du fluide HTF.

On comparant les deux processus charge/déchasgesigltats ne sont pas symeétrique en terme

de variation thermique, malgré que les conditiomscernant les parametres physique imposés
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(difference de température et vitesse) sont les eséette difference est due a la valeur de la
conductivité thermique imposée pour chaque prose$su effet, une conductivité thermique de

0.358 W/m.K correspond a la phase solide de PCMngsbsé durant le mode de charge. Par
contre, une valeur de 0.148 W/m.K correspond ehkse liquide de PCM est imposé durant le

mode de décharge.
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Figure 1l.17a. Effet de la température d’entrée du Figure 11.17b. Effet de la température d’entrée du
fluide HTF sur la variation de la température dutanfluide HTF sur la variation de la température dutan
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Figure 11.18a. Effet de la température d’entrée du Figure 11.18b. Effet de la température d’entrée du
fluide HTF sur la variation de la température dutanfluide HTF sur la variation de la température dutan
la solidification, A(x=0.51, r=0.0099) m. la solidification, B(x=0.95, r=0.0089) m.

[1.5.3.2. Variation de la fraction liquide
En observant Ildigure 11.19 (a-b), montre la variation de la fraction liquide pouff@ents

températures d’entrées du fluide caloporteur. Eliptétation physique de I'évolution de la
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fraction liquide est similaire a celui présenté pda température. Le taux de fusion ou de
solidification de PCM devient important pour unearmpe différence de température imposée
entre le fluide caloporteur et le PCM (+ 10 K e2@ K). Pour cela, il y'aura une variation tres
rapide de la fraction liquide de PCM jusqu’a ladim processus.

Durant la fusionfigure 11.19a, la 2™ étape de stockage latent se termine aprés 1&8D s et

370 s, pour une différence de température impo%e&,+10 K et + 20 K, respectivement.
Durant la solidificationfigure 11.19b, la 2™ étape de déstockage latent se termine aprés 2540
s, 1340 s et 720 s, pour une différence de tempérahposée -5 K, -10 K et - 20 K
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Figure I1.19a. Effet de la température d’entrée du Figure 11.19b. Effet de la température d’entrée du

fluide HTF sur la variation de la fraction liquide,

fluide HTF sur la variation de la fraction liquide,

Fusion, A(x=0.51, r=0.0099) m. Solidification, A(x=0.51, r=0.0099) m.

[1.5.3.3. Variation du temps de fusion et de solidication

L’effet de la température d'entrée du fluide calbguar sur le temps de fusion et de solidification
de PCM est montré sur fegure 11.20 (a-b). Pour une vitesse d’entrée imposée, 'augmentation
de la différence de température entre le HTF eP@M provoque un taux de fusion et de
solidification important, donc le temps de fusidrde solidification diminue.

Durant la chargefigure 11.20a, quand la température d’entrée augmente de 302.@s#uja
325.7 K, le temps de fusion diminue de 146.83 mli3.&6 min, ce qui réduit le temps de fusion
a 90.7 %, pour une vitesse imposé 0.01 m/s. Poearvitesse 0.05 m/s, le temps de fusion
diminue de 122.16 min a 10.83 min, ce qui rédutehaps de fusion a 91.10 %. Pour une vitesse
0.15 m/s, le temps de fusion diminue de 112.33an® min, ce qui réduit le temps de fusion a

91.13 %. Il faut cependant noter que, 'augmeniatie température d’entrée au-dela de 325.7 K,
la diminution du temps de fusion devient faible.
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Durant la déchargdigure 11.20b, quand la température d’entrée diminue de 298.7 4qya
275.7 K, le temps de solidification diminue de 383min a 26.33 min, ce qui réduit le temps de
solidification a 90.72 %, pour une vitesse impod¥ On/s. Pour une vitesse 0.05 m/s, le temps
de solidification diminue de 210 min a 23 min, c& gduit le temps de solidification a 89.04 %.
Pour une vitesse 0.15 m/s, le temps de solidiboatiiminue de 180 min a 22 min, ce qui réduit

le temps de solidification a 87.77 %.
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Figure 11.20a. Effet de la température d’entrée du Figure 11.20b. Effet de la température d’entrée du
fluide HTF sur la variation du temps de fusion. fluide HTF sur la variation du temps de solidificat.

[1.5.3.4. Variation de I'énergie totale stockée

La figure 11.21 présente la variation de I'énergie totale stoa&es le matériau considéré pour
différents températures d’entrées du fluide caltgror Quand la température d’entrée augmente
de 305.7 K jusqu’a 320.7 K, I'énergie thermiquesportée par le fluide caloporteur augmente,
alors la chaleur transmise au PCM devient impogtattle processus de charge est rapidement
atteint. Les résultats montrent que I'énergie eotabckée augmente rapidement durant la charge
a partir d’'une valeur minimale qui définit le délulg la premiére période de stockage. Ensuite,
I'énergie stockée atteint une valeur maximale finlalu processus et égal a 260000 J/kg, 271000
J/kg et 293000 J/kg pour des températures d’enthédisiide HTF 305.7 K, 310.7 K et 320.7 K,
respectivement. Le temps nécessaire pour termengrdcessus de charge, lorsque I'énergie
totale stockée devient constante est de 3400 € 4&® 1200 s pour des températures d'entrées
305,7 K, 310,7 K et 320,7 K, respectivement.

Comme conclusion de cette interprétation, l'effet & température d’entrée du fluide
caloporteur sur I'énergie totale stockée montre tpecapacité de stockage thermique est
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importante quand la différence de la températuneda HTF est PCM est grande. Cependant, le

processus de charge devient relativement rapide.
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Figure I1.21. Energie stockée pour différentes températurestden du fluide HTF.

[1.5.4. Effet de la vitesse d’entrée du fluide calgorteur HTF
La variation de la température et la fraction lagude PCM, pour des vitesses d’entrées du fluide

caloporteur différentes et une température d’entaestante (fi,= 305.7 K, durant la fusion et

Tiin= 295.7 K, durant la solidification) sont calculéekintérieur de PCM aux pointa:(x=0.51,

r=0.009) metB (x=0.95, r=0.0089) m

[1.5.4.1. Variation de la température de PCM
En observant leBgures 11.22 (a-b) etfigures 11.23 (a-b), montrent I'effet de la vitesse d’entrée

du fluide caloporteur sur la variation de la tenapdire de PCM durant la charge et la décharge,
respectivement. Les différents simulations numésgiaites pour les tests de vitesse sont fixées
une heure de temps de calcul afin de complétédes grocessus.

Pendant le processus de chaffggyres 11.22 (a-b): avec 'augmentation de la vitesse d’entrée
du fluide caloporteur, de 0.01 m/s a 0.15 m/spkfficient de transfert thermique par convection
augmente, qui méne une augmentation du taux dsferanhermique entre le HTF et le PCM.
Donc la température de PCM évolue rapidement jasigufin du processus. Il faut cependant
noter que, la variation de la température de PCMiget la " période de stockage sensible est
remarguée par une légéere augmentation sous l@dfé vitesse d’entrée du fluide HTF.

Pendant le processus de déchafigeres 11.23 (a-b): le méme comportement thermique que la

charge est observé. Le temps nécessaire pour dempk processus est relativement long par
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rapport au premier. Une faible valeur de conduigithermique de PCM durant la solidification

mene le processus de décharge trés long.
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Figure 11.22a. Effet de la vitesse d’entrée du fluide Figure 11.22b. Effet de la vitesse d’entrée du fluide
HTF sur la variation de la température durantla  HTF sur la variation de la température durant la

fusion, A(x=0.51, r=0.0099) m. fusion, B(x=0.95, r=0.0089) m.
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Figure I1.23a. Effet de la vitesse d’entrée du fluide Figure 11.23b. Effet de la vitesse d’entrée du fluide
HTF sur la variation de la température durant la HTF sur la variation de la température durant la
solidification, A(x=0.51, r=0.0099) m. solidification, B(x=0.95, r=0.0089) m.

[1.5.4.2. Variation de la fraction liquide

La figure 11.24 (a-b), représente la variation de la fraction liquideupdlifférents vitesses
d’entrées du fluide caloporteur. Le taux de fusiom de solidification de PCM devient
relativement important pour une grande vitesse sépoJin= 0.15 m/s). Pour cela, il y'aura

une variation rapide de la fraction liquide de P{isgu’a la fin du processus.
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Durant la fusionfigure 11.24a, la 2™ étape de stockage latent se termine aprés 12828,s et
1170 s, pour une vitesse imposée 0.01 m/s, 0.0%tsl5 m/s, respectivement. Remarquant
aussi que, le palier correspondant a la phaseesdédPCM diminue avec I'augmentation de la
vitesse. Durant la solidificatiofigure 11.24b, la Z™ étape de déstockage latent se termine aprés
3020 s, 2550 s et 2390 s, pour une vitesse impOs@e m/s, 0.05 m/s et 0.15 m/s,
respectivement. L’augmentation de vitesse provdgudminution du palier correspondant a la

phase liquide de PCM.
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Figure 1l.24a. Effet de la vitesse d’entrée du fluide Figure 11.24b. Effet de la vitesse d’entrée du fluide
HTF sur la variation de la fraction liquide, HTF sur la variation de la fraction liquide,
Fusion, A(x=0.51, r=0.0099) m. Solidification, A(x=0.51, r=0.0099) m.

[1.5.4.3. Variation du temps de fusion et de solidication

L’effet de la vitesse d'entrée du fluide caloportsur le temps de fusion et de solidification de
PCM est présenté surfigure 11.25 (a-b). Pour une température imposée, 'augmentatiorade |
vitesse d’entrée du fluide HTF provoque un tauxugton et de solidification important. Pour
cela, I'énergie thermique transportée par le flégidlentrée de la conduite de stockage augmente.
D'ou, la chaleur transmise au PCM devient impoetapar conséquent le temps de fusion et de
solidification diminue.

Durant la chargdijgure 11.25a, quand la vitesse d’entrée augmente de 0.01 regsij@n 0.15 m/s,

le temps de fusion diminue de 62.83 min a 46 manqui réduit le temps de fusion a 26.78 %,
pour une température imposé 305.7 K. Pour une tanypé 310.7 K, le temps de fusion
diminue de 32.66 min a 23.66 min, ce qui réduitdmps de fusion a 27.55 %. Pour une
température 320.7 K, le temps de fusion diminueld83 min a 12.16 min, ce qui réduit le

temps de fusion a 29.83 %.
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Durant la déchargdigure 11.25b, quand la vitesse d’entrée augmente de 0.01 redpfa 0.15
m/s, le temps de solidification diminue de 117.8® @ 99.66 min, ce qui réduit le temps de
solidification a 15.42 %, pour une température is§295.7 K. Pour une température 290.7 K,
le temps de solidification diminue de 61 min a 31n3n, ce qui réduit le temps de solidification
a 15.85 %. Pour une température 280.7 K, le tengpsotidification diminue de 32.16 min a
26.83 min, ce qui réduit le temps de solidificatéo©6.57 %.

D’apres les pourcentages calculés, il faut noter, djaffet de la température d’entrée du fluide

caloporteur a beaucoup d’influence que I'effet @eitesse, en termes de temps de fusion et de
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Figure 1l.25a. Effet de la vitesse d’entrée du fluide Figure 11.25b. Effet de la vitesse d’entrée du fluide

HTF sur la variation du temps de fusion.

HTF sur la variation du temps de solidification.

[1.5.4.4. Variation de I'énergie totale stockée

Avec une température imposée constanig£310.7 K), la variation de I'énergie totale stockée
dans le matériau pour différents vitesses d’enti@effuide caloporteur est présenté suiidare
[1.26. L’augmentation de la vitesse d’entrée du fluidéoporteur n’influe pas la capacité de
stockage thermique ou la quantité d’énergie stodaies le matériau considéré. Sauf sur le
temps nécessaire pour compléter le processus dgechour cela, I'énergie totale stockée
augmente durant la charge a partir d'une valeurimale qui définit le début de la premiére
période de stockage. Ensuite, I'énergie stocké&gnatine valeur maximale a la fin du processus
et égal a 271000 J/kg pour les trois vitesses iggmsLe temps nécessaire pour terminer le
processus de charge, lorsque I'énergie totale étodevient constante est de 2400 s, 1800 s et
1700 s, pour des vitesses imposées 0.01 m/s, §6tra.15 m/s.
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[1.5.5. Effet du rayon interne de tube

Les résultats présentés dans cette partie sonifgedax conditions de calculs suivants: méme
débit massique imposé, 80.0315 Kg/s. La différence de température entreflléde
caloporteur et le matériau pendant la charge éétharge est +5 K et -5 K, respectivement. Par
contre, pour la variation de I'énergie totale stmgknous avons imposé une différence de

température de +10 K.

[1.5.5.1. Variation de la fraction liquide

En observant l&igure 11.27 (a-b), montre la variation de la fraction liquide pouff@ents rayon
interne du tube. Les résultats montrent que le tdextransfert thermique entre le fluide
caloporteur et le matériau est affaibli lorsquerdgon interne augmente de 0.6 cm a 4 cm.
L’augmentation du rayon interne de tube provoque diminution de la vitesse interne du fluide
caloporteur. Pour cela, il y'aura une variatiorstiténg de la fraction liquide de PCM jusqu’a la
fin du processus.

Durant la fusionfigure 11.27a, la Z™ étape de stockage latent se termine aprés 118%8,s et
2450 s, pour un rayon interne de 0.6 cm, 2 cmahArespectivement. Remarquant aussi que, le
palier correspondant a la phase solide de PCM antgnavec 'augmentation du rayon interne.
Durant la solidificationfigure 11.27b, la 2™ étape de stockage latent se termine aprés 2280 s,
2880 s et 3690 s, pour un rayon interne de 0.6Zom et 4 cm, respectivement. Remarquant
aussi que, le palier correspondant a la phasedkqde PCM augmente avec I'augmentation du

rayon interne.
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[1.5.5.2. Variation du temps de fusion et de solidication

Pour un débit massique et une température impteffef de 'augmentation du rayon interne
de tube sur la variation du temps de fusion etadidiBcation de PCM est présenté suffigure
[1.28 (a-b). L’'augmentation du rayon interne de tube provogoe diminution de la vitesse a
I'entrée de la conduite, et par consequent, I'émetigermique transportée par le fluide
caloporteur diminue. Pour cela, le taux de fusibdeesolidification devient trés faible. Donc, le
temps de fusion et de solidification augmente.

Durant la chargefigure 11.28a, quand le rayon interne augmente de 0.00635 nvifgsse
correspondante est 0.2514 m/s) a 0.05 m (la vitessespondante est 0.004 m/s), le temps de
fusion augmente de 45.33 min a 89.16 min, ce quiremte le temps de fusion a 49.15 %, pour
une température d’entrée 305.7 K. Pour une tempéraie 310.7 K, le temps de fusion
augmente de 23 min a 46.83 min, ce qui augmentenis de fusion a 50.88 %. Pour une
température de 320.7 K, le temps de fusion augnmsnti?2 min a 25.16 min, ce qui augmente le
temps de fusion a 52.30 %.

Durant la déchargdigure 11.28b, quand le rayon interne augmente de 0.00635 @@, le
temps de solidification augmente de 95.66 min a.8.3fin, ce qui augmente le temps de
solidification & 31.42 %, pour une température & 295.7 K. Pour une température de 290.7
K, le temps de solidification augmente de 50.66 éird.83 min, ce qui augmente le temps de
solidification a 32.30 %. Pour une température 8@.2 K, le temps de solidification augmente

de 26.5 min a 40.33 min, ce qui augmente le tereotidification a 34.30 %.
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Figure I1.28a. Effet du rayon interne de tube sur la Figure 11.28b. Effet du rayon interne de tube sur la
variation du temps de fusion. variation du temps de solidification.

[1.5.5.3. Variation de I'énergie totale stockée

Avec un débit massique et une température imposgstante, la variation de I'énergie totale
stockée dans le matériau pour différents rayonrneteest présentée sur fgure 11.29.
L’augmentation du rayon interne de tube n’influes i@ capacité de stockage thermique ou la
quantité d’énergie stockée dans le matériau. Saufestemps nécessaire pour compléter le
processus de charge. Pour cela, I'énergie stockémtaune valeur maximale a la fin du
processus et égal a 271000 J/kg pour tous les sagstés. Le temps nécessaire pour terminer le
processus de charge est de 1700 s, 2100 s et 2p00rsun rayon interne de 0.6 cm, 2 cm et 4

cm, respectivement.
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Figure 11.29. Energie stockée pour différentes rayons internesife.
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[1.6. Synthése du chapitre Il

Dans I'étude qui a été faite au deuxieme chapitbes avons pu constater qu’il est nécessaire de
fournir des informations complémentaires pour da@weér la technologie de stockage latent.
Pour cela, une unité de stockage constitué de tidaes concentrigues est étudiée. Le modele
mathématique et la procédure de simulation concaucterésultats expérimentaux, et offrent une
bonne estimation sur le comportement thermique’wdté. L'effet de la température et la
vitesse d’entrée du fluide HTF ainsi que le rayontube sur la variation de la température de
PCM, sa fraction liquide, le temps de fusion/ sétidtion, le temps de charge et de décharge et
I'énergie totale stockée sont étudiés et présegrt@shiquement. Les conclusions tirées a partir

des résultats présentés dans ce chapitre peuvemegtoupées dans les points suivants:

a) Le processus de stockage peut étre divisé enétapes selon la variation de la température
et la fraction liquide: (1) I'étape de stockage @@leur sensible, ou la température de PCM
est inférieure a la température de fusion et letifsa liquide est zéro; (2) I'étape de stockage
par chaleur latente, ou la température de PCMnatizitempérature de fusion, et la fraction
liquide augmente de zéro a un; (3) I'étape de atgelpar chaleur sensible, ou le PCM est
completement fusionné, et la température est plaisdg que la température de fusion, et la
fraction liquide est un;

b) Le taux de fusion et de solidification de PCM devieelativement important pour une
grande différence de température imposée enttaitkefcaloporteur et le PCM. D’autre part,
le temps de fusion et de solidification diminue pon fort gradient de température au niveau
de l'interface HTF/PCM;

c) L'effet de la température d’entrée du fluide HTF Bénergie totale stockée montre que la
capacité de stockage thermique est importante gaadifféerence de la température entre le
HTF est PCM est grande. Cependant, le processcisaglge devient relativement rapide;

d) Avec l'augmentation de la vitesse d'entrée du BuiHTF, le coefficient de transfert
thermique par convection augmente, qui mene unenamation du taux de transfert
thermique entre le HTF et le PCM;

e) L’augmentation de la vitesse d’entrée du fluideopatteur et le rayon du tube n’influent pas
la capacité de stockage thermique ou la quantihelyie stockée dans le matériau
considéré. Sauf sur le temps nécessaire pour ctanpiéprocessus de charge;

f) L'effet de la température d’entrée du fluide caldpor a beaucoup d’influence que I'effet de
la vitesse, en termes de temps de fusion et déifsmdtion ainsi que en termes de délais de

stockage.
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Chapitre 11l
Stockage thermique par chaleur latente: Systeme sh&nd-tube avec multiple
PCMs

Introduction

La faible conductivité thermique des PCMs, de lferde 0.3 W/m.K, limite le taux de transfert
thermique et implique des phases lentes de chame @écharge, les résultats ont été remarqués
en section 11.5.3.1. Afin d'augmenter I'échangertiigue et d’améliorer le transfert de chaleur
entre le fluide caloporteur et le matériau a chamgd de phase, I'utilisation du multiple PCMs
avec différentes températures de fusion, en inastdum systéme de PCMs en cascade présente
une technique tres efficace afin d’'augmenter l& thaicharge et de décharge.

Au cours de ce chapitre, deux matériaux candidatg mise en ceuvre pour le stockage
thermique par chaleur latente. Une unité remplecaleux types de paraffine sera couplée avec
un collecteur solaire. La température de fusiondiasc PCMs doit étre adéquate pour un usage
particulier, si on considere que l'installation mien ceuvre est le chauffage solaire thermique
(chauffage de I'eau domestique ou chauffage solalvain),figure 111.1 . Le circuit de charge et

de décharge est celui présenté en chapitre lletrgoérature d’entrée du fluide caloporteur doit
étre supérieure et inferieure a la températureud®i des deux PCMs pendant le processus de
charge et de décharge, respectivement. Pour cedaréagulation thermique doit étre mise en
place en amont de cette installation thermiquey d& maintenir une température constante a
I'entrée de l'unité de stockage.

En parallele, ce chapitre s’attarde principalermsmnt la présentation et I'analyse des résultats
obtenus par simulation numérique. L’étude met enidve I'effet de la température et vitesse
d’entrée du fluide caloporteur sur le comportemtermique de cette nouvelle configuration
remplie avec deux types de paraffine, avec diff@enempératures de fusion ainsi que

I’évolution des parametres thermique le long dwcpssus de charge et de décharge.
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Figure Ill.1. Unité de stockage couplée avec un collecteur sojaiur le chauffage de I'eau
domestique.

[11.1. Techniques d’amélioration du transfert thermique

Dans la littérature, de nombreuses solutions notammdans le domaine de la science des
matériaux sont proposeées, afin d’améliorer le fieahshermique entre le fluide caloporteur et le
matériau qui sert a stocker I'énergie thermiquanDgrandes classes de méthode sont recensées.
La premiére correspond en particulier aux actiamsles matériau a changement de phase; la
deuxieme, sert a augmenter la surface d’éch&mepart-Caron [1]

[11.1.1. Techniques d’amélioration agissant sur |ePCM

Il existe deux possibilités d’agir directement dar matériau a changement de phase afin

d’augmenter le flux global transféré:
Améliorer la conductivité thermique globale du P©NI intégrant des supports métalliques
conducteurs comme des additifs en aluminium, eborer et en cuivre, ou des mousses
métalliquesHasnain [2], Himran et al [3], Hamada et al. [4jaXt al. [5] afin d’obtenir une
conductivité thermique plus élevée. Ainsi, il estsgible de l'intégrer dans une matrice
métallique ayant une meilleure propriété thermosuiye. L’amélioration de la conductivité
thermique est en fonction de la quantité de matéoanducteur inséré dans le PCM.
Cependant, une étude expérimentale réalisé&idéf, a montré que I'association de PCM
avec un matériau conducteur peut entrainer unendiion de la chaleur latente comme le
montre lafigure 1.2 , ou la chaleur latente est mesuegefonction de la quantité de graphite
introduite. Une augmentation importante de 900 %admnductivité thermique est observée
résulte en une diminution de 14 % de la chaleentat
Augmenter le flux transféré par utilisation de npit PCMs. Une autre technique pour

améliorer les performances thermique consiste acassplusieurs PCMs en cascade. Le
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taux de chaleur transférée dans l'unité dépend atiffiérence de température entre le fluide
caloporteur et le point de fusion des PCMs. Dasauldtés remplis avec un type de PCM,
cette différence diminue dans le sens de I'écouterde fluide HTF, car le fluide refroidit &
mesure que la chaleur est transférée au PCM lareedcharge, ce qui provoque la
diminution du flux échangé. Au contraire, si pluseePCMs sont placés dans I'unité, alors la
différence de température sera quasi-constanteoars @’'une charge, méme si le fluide
caloporteur refroidit. Par conséquent, les perforcea et le flux de chaleur échangé est
presque constant. L'utilisation de multiples PCMengl un échangeur tube-calandre est
illustrée sur lafigure 111.3 . Ainsi, plusieurs auteurs ont démontré que le tdextransfert
thermique est amélioré dans les unités de stoakangplis avec multiple PCMgit Adine &

El Qarnia [11], Farid & Kanzawa [12], Li et al. [l6Watanabe et al. [18], Gong &
Mujumdar [20]
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Figure Ill.2. Chaleur latente et conductivité  Figure 1l1.3. Unité de stockage thermique rempli avec
thermique d’'un matériau composite en multiples PCMsDinter et al. [7].

fonction de la quantité de graphite, [6] .

[11.1.2. Augmentation de la surface d’échange
Une deuxieme méthode, consiste a intégrer le PGM da échangeur a surface augmentée afin

de maximiser le flux total transféré. Deux posgisl sont actuellement envisagées:

L’encapsulation de PCM. Cette technique consistgiéger le PCM dans des capsules
conductrices qui doivent étre compatible avec |MRS le HTF. L’extension de la surface
d’échange ainsi crée permet d’augmenter le fluxligeur transféré au PCM. Cependant,
I'expansion volumique de PCM lors du changementpase présente un inconvénient
majeur I'or de la mise en ceuvre de cette méthodeplDs, I'étude de la stabilité thermique
des capsules et la compatibilité chimique entr®@M et sa capsule est nécessaire pour

assurer la fonctionnalité du systeme a long teidradigure 1l1.4 illustre un container a lit
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fixe avec capsules de PCM. Dans la littératitegin et al. [8]a recensé I'ensemble des

travaux expérimentaux réalisés sur les capsulésnetion de leur forme.

Heat transfer fluid inlet

i

-

—

Capsules .

"

Element of height Ax = 1/N
N = Number of layers

3

Heat transfer fluid cutlet

Figure Ill.4. Technique d’encapsulation des PCMs,
a) Container a lit fixe avec capsules, b) Géométdes macrocapsules.

ii. Lutilisation d’ailettes qu’elles soient transveless ou longitudinales présente une des
possibilités d’amélioration de transfert thermigédin d’augmenter la surface d’échange,
des ailettes internes et/ou externes ont été @sweit au contact du tube, soit au contact de
la calandrefigure 1.5 . Des études expérimentales rapportéeg\pabidi at al. [9-10] ont
montré que cette technique accélére considérabtelmgmocessus de charge, elle améliore
le transfert thermique et réduise le temps comgéetfusion par rapport a un tube lisse.
Cependant, la littérature n’a jamais complete, albnalyse pas en détail I'impact de la

forme, le nombre d’ailettes et sa facon de répantit
g *

Figure IlIl.5. Echangeurs ailetés,
a) Echangeur a ailettes transversales; b-c-d) Ecjeam a ailettes longitudinales.

- 68 -



Chapitre IlI Stockage thermique paaleur latente: Systéme shell-and-tube avec mulB@#s

[1l.2. Etat de I'art sur les unités shell-and-tubeavec multiple PCMs

Un état de l'art sur les unités de stockage themmiggr chaleur latente avec multiple PCMs va
étre présenté dans le paragraphe suivant. Ceregaiupe des résultats d'expériences et des
travaux de modélisation relative a la techniqueneéboration de transfert thermique basé sur
'augmentation du flux échangé entre le fluide palteur et le matériau a changement de phase.
Ce contexte permettra donc de comparer les travéabksés dans cet axe de recherche, et
d’introduire le lecteur aux notions qui sont a kEs®& de ce chapitre ainsi que pour situer notre
travail par rapport a ceux de la littérature. Npt&sentons ici les travaux scientifiques traitant ¢
type de stockage.

Ait Adine & EIl Qarnia [11]ont présenté un modele mathématique basé sur legi@us de
conservation d'énergie pour prévoir le comporteneetes performances thermiques d’une unité
de stockage remplie avec deux types de PCMs, Ptlhéoetadecane, avec différentes basse
températures de fusion 50°C et 27.7°C, respectimeniendant le processus de charge, I'eau
chaude circule dans la direction ou la températaefusion diminue. Afin de comparer les
performances thermiques de cette unité avec ume ermplie avec un type de PCM, plusieurs
investigations numériques ont été conduites danButed'examiner l'impact des parametres
physiques sur le comportement thermique de 'uthiéirs résultats peuvent étre utilisés comme
des directives pour les performances thermiquessi gue pour l'optimisation thermiques de
conception.

Farid & Kanzawa [12-13pnt étudié numériquement et expérimentalemenuuité de stockage
constitué de plusieurs capsules cylindriques fixd@ss un tube cylindrique isolé. Les capsules
sont disposées en trois groupes contenant trdérelifts PCMs avec différentes températures de
fusion,figure 1.6 . Pendant la charge, de I'air chaud passe a tréa®impsules de facon ce que
les températures de fusion des trois PCMs décruis§ependant, pendant la décharge, la
direction de I'écoulement dair est inversée. Lesewrs rapportent d’apres les mesures
expérimentales que, le taux de transfert de chastuameélioré pendant la charge et la décharge

lorsque le processus de stockage thermique in@igetypes de PCMs.
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Figure I11.6. Dispositif expérimental montre des capsules cylmors remplis avec PCMs.

Dans leur articleFang & Chen [14pnt présenté un modele mathématique basé sur leodeet
d'enthalpie afin d'évaluer les performances themmidiune unité de stockage constitué de deux
tubes concentriques. L'espace annulaire de I'uestéremplie avec trois types de PCMs, avec
différentes températures de fusion. Des simulatmmmaériques ont été effectuées pour étudier
I'effet du multiple PCMs sur la fraction de fusidles PCMs, I'énergie thermique stockée et la
température de sortie du fluide caloporteur. Leesltats indiquent que les températures de
fusion jouent un réle important dans I'évaluatiaes gperformances thermiques. Pour cela, le
choix approprié du multiple PCMs est tres signifficpour améliorer les performances de ce
type d'unité de stockage.

Une étude expérimentale a été faite pergun et al. [15] dans le but d'étudiedes
caractéristiques de fusion/solidification de troipes de paraffine, dans une unité formée par
deux tubes concentriques. L'eau est utilisée commiduide caloporteur. Les propriétés thermo-
physiques de la paraffine utilisée dans ce prosessmt déterminées a travers un scanner
différentiel calorimétrique DSC (Differential Scang Calorimeter). Une nouvelle géométrie de
stockage d’énergie thermique est introduite dasstreraux. L'effet du nombre de Reynolds et
de Stefan sur les processus de fusion et de scditidn a été examiné.

Par ailleursLi et al. [16]ont développé un modele mathématique bidimensiqrmal décrire le
phénomene de transfert thermique dans une uniséodkage, type shell-and-tube, remplis avec
trois type de PCMs avec différentes haute tempasitte fusion 983 K, 823 K et 670 fgure

[11.7 . L'effet de la température d'entrée de l'air elolagueur de l'unité de stockage sur le temps
de fusion des PCMs sont analysés numeériquementiélsedtats prouvent que le taux de fusion
de PCM3 est plus rapide que PCML1 sur les deux planealcul axial et radial. Les auteurs

constatent également que le temps de fusion dessPdiMinue avec l'augmentation de la
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température d’entrée de l'air. Vu l'application dette unité dans une installation solaire
thermique, les auteurs proposent des longueursnalgiqui sont k=250 mm, =400 mm et
L3=550 mm, qui correspond aux mémes temps de fussoP@MV1, PCM2 et PCM3 (3230
second) avec une température d'entrée de 1200 K.
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Figure IIl.7. Schéma de I'unité de stockage thermique remplie treés types de PCMs.

El Qarnia [17]a développé un modele théorique basé sur lesiégsale conservation de
I'énergie pour analyser les performances thermidgese unité de stockage latente couplé avec
un collecteur solaire. Un programme basé sur ldoué&t des volumes finis a été également mis
au point pour évaluer numériqguement les performaribermiques de l'unité. Une série de
simulations numériques ont été réalisées pour typiss de PCM afin de trouver la conception
optimale pour des conditions climatiques estivaliesinées de la ville de Marrakech, le
rayonnement solaire et la température ambianteptinisation de l'unité implique la
détermination de la masse de chaque PCM, le nocibriibes, et le débit de I'eau dans le
collecteur solaire qui maximise l'efficacité decktmge thermique. Plusieurs simulations ont été
également faites pour étudier I'effet du débitul'sar sa température de sortie, pendant le mode
de décharge.

Des études expérimentales ont été realisée8Vptanabe et al. [1&8fin d’améliorer le taux de
charge et de décharge d’'une unité de stockage idpeemmemplie avec trois types de PCMs,
placés en cascade dans des capsules cylindrigags$rdis PCMs mis en ceuvre ont une plage de
fusion de 42-44°C, 50-52°C et 60-62°C. Une augniemale 10 % du taux de chaleur échangée
entre le fluide caloporteur et les PCMs a été alemerDans le méme axe de recherdhiehels

& Pitz-Paal [19] ont montré expérimentalement les bénéfices dsetiliplusieurs PCMs en
cascade dans un échangeur tube-calandre. Trois tigeatériaux sont placés dans la calandre
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avec haut température de fusion. L’huile synthétigat utilisée en tant que fluide caloporteur.
L’expérience a montré qu'une grande quantité de P@Msubi le changement de phase lors
d’'une charge, et que la capacité de stockage dimité avec trois PCMs est plus importante
qu’une unité de stockage simple.

Finalement, plus de détails sur des études nunesiguexpérimentales traitant les performances
thermiques des unités de stockage en se basala théorie de multiples PCMs peuvent étre
trouvés dans les références suiva@esg & Mujuldar [20], Yang et al. [21], Aceves ét[22],
Rady [23], Wang et al. [24].

[11.2.1. Analyse comparative et conclusion

L’ensemble de publications présentées dans cetohapontrent que la technique d’amélioration
de transfert thermique, en instaurant un systeme@@kls en cascade est une technique tres
efficace afin d’augmenter le taux de charge et éehdrge. Cette nouvelle configuration garde
un flux échangé constant entre le fluide calopaorsgues PCMs. Le fluide caloporteur circule
dans la direction ou la température de fusion des$ diminue. La température d’entrée du
fluide caloporteur reste toujours le facteur quilu@ beaucoup I'évolution des parametres
thermique le long du processus de charge et deadgehPour cela, le comportement thermique
de cette nouvelle configuration, ainsi que I'évimintdes autres nouvelles paramétres comme la
température des différents PCMs utilisés, la teatpée de sortie du fluide caloporteur, le taux
de stockage thermique, le temps de fusion et ddifszdtion et la quantité d’énergie stockée

dans chague PCM sont étudiés numériqguement esnpédsgraphiqguement.

[11.3. Modele physique et équations gouvernantes

[11.3.1. Modele physique pour l'unité de stockage

Une nouvelle configuration a été mis en évidencesdee chapitre. Une unité de stockage
thermique par chaleur latente constitué de deurstudmncentriques est étudidigure 111.8 .
Cette unité est similaire a celui présenté en ¢repi Cependant, I'espace annulaire de l'unité
est remplie avec deux types de paraffine, nommaéd1P& PCM2 avec différentes températures
de fusion 333 K et 323 K, respectivement. Le mogdlgsique bidimensionnel associé a cette
nouvelle configuration est présenté suffiture 111.9 . Les dimensions de l'unité de stockage
sont semblables au travail numérique présentédpakdine & El Qarnia [11].Cependant, les
PCMs mise en ceuvre et les conditions de fonctioenesont différents. La longueur de l'unité
est 3=0.47 m, ,=0.53 m, le rayon du tube intérieur et extérieurnt $8=0.635 cm et R=1.135

cm, respectivement.
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Figure I11.8. Schéma de I'unité de stockage rempli€&igure 111.9. Modéle physique de I'unité de stockage.

avec deux types de paraffine.

[11.3.2. Propriétés thermo-physiques du HTF et de EMs

Le fluide caloporteur, eau saturé, circule en régiaminaire a l'intérieur de I'unité de stockage.
Durant la charge, I'eau chaude passe a l'intédeutube interne ou les températures de fusion
des PCMs augmentent. Cependant, durant la déchargkrection de I'écoulement d’eau est
inversée. La température d’entrée du fluide calmporest (T=338 K, T=343 K et T=353 K)
pendant le processus de charge, et (T=303 K, T#&3&8 T=318 K) pendant le processus de
décharge. La vitesse d’entrée du fluide caloporstisupposée constante (U=0.004 m/s).

Les deux matériaux de stockage mise en ceuvre @#iesatude sont de type paraffine, ils sont
caractérisés par différents propriétés thermo-pjues sauf leurs valeurs de conductivité
thermique,Watanabe et al. [18], Yang et al. [2Rendant la charge, les PCMs sont en état
solide, leurs températures initiale est 20 K awsdes de la température de fusion de PCM2. Par
contre, pendant la décharge, les PCMs sont etigiiate, leurs températures initiale est 20 K au
dessus de la température de fusion de PCM1. Lgsirés thermo-physiques de PCM1, PCM2

et HTF sont représentés dansdeleau I11.1 ettableau Ill.2, respectivement.

Tableau Il1.1. Propriétés thermo-physiques de PCM1 et PCM2.

PCM1 PCM2
Température de fusiq(iK) 333 323
Chaleur latentékd kg") 2.09.16 2.00.16
Conductivité thermiquéV m*K™) 0.4 0.4
Chaleur spécifiqué) kg*'K™) 1850 1650
Masse volumiquékg ni®) 861 848
Viscosité dynamiquekgy m's™) 6.3.10° 5.6.10°
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Tableau I11.2. Propriétés thermo-physiques du fluide caloportéucyopera et al. [25].

Processus de charge T=338 K T=343 K T=353 K
Masse volumiquékg ni°) 979 976 970
Conductivité thermiquéWV m*K™)  0.660 0.668 0.671
Chaleur spécifiqué) kg*'K™) 4188 4191 4199
Viscosité dynamiquékg m's?) 420.10° 389.10° 343.10°
Processus de décharge T=303 K T=313 K T=318 K
Masse volumiquékg ni°) 995 991 989
Conductivité thermiquéw m*kK™?)  0.620 0.634 0.640
Chaleur spécifiqué) kg*K™) 4178 4179 4180
Viscosité dynamiquékg m's?) 769.10° 631.10° 577.10°

[11.3.3. Formulation mathématique

Le modéle mathématique, formulé en coordonné citing bidimensionnel est le méme qu’on
a présenté en chapitre 1, les mémes hypothésggifstatrices sont aussi imposées. Cependant,
les valeurs des conditions initiales et conditiang limites pour le fluide HTF et PCMs sont

différentes, vue la nouvelle configuration étudeedes propriétés thermo-physiques des PCMs.

[11.3.3.1. Formulation mathématique pour HTF et PCMs
Les équations bidimensionnelles de conservationed@ge pour le fluide caloporteur, qui circule
a lintérieur du tube interne et les matériaux argement de phase, qui remplis I'espace

annulaire, sont formulées en coordonnées cylindgdal que:

ot ox or? roor ox*
x>0, O0<r<R,t>0

(,OCp)f (an (x,r,t) U T, (x,r,t)j k. (asz (x,r,t) +£6Tf (x,r,t) . 97T, (x,r,t)] (11.01)

('Ocp)pcm— B x> ror ar

ot
X~0, R<r<R,, t>0

00,m(x.1,t) y {azepcm(x,r,t) L10 (rwﬂ_p Aan (111.02)
o P ot '

T, 0 L
Avec: 8. =\T. -T,) T,={4 " ! 11.03
vec pcm ( pcm M) M {TMZ L1 <x< L2 ( )
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[11.3.3.2. Conditions initiales et aux limites pourHTF

Uf(X’r't:O):Ufini 00
' x>0, 0<r< [11.04
T, (X1r1t :O):Tf,ini i ( )
A I'entrée de la conduite
U,(x=0r,t)=U,,
’ 0<r<R,t>0 (111.05)
T, (x=0r,t)=T,,
Condition de symétrie
ou . Ixr,t oT, (x,r,t
M :M =0 X > O’ t=0 (|“06)
ar r=0 ar r=0

[11.3.3.3. Conditions initiales et aux limites pourPCMs

Tpcm(x,r,t = O) =T pemini x>0, R<r<R, (11.07)
Durant la charge
Toem(0< X< L, R<r<R,t=0)=T,,(L <x<L, R <r<R,t=0)=303K (11.08)
Durant la décharge
Toem (@< X< L, R<r<R,t=0)=T,,(L <x<L, R <r<R,t=0)=353K (111.09)
Condition adiabatique
00, .\xr,t 08 (X1t
M :M =0 Xx>=0,t>=0 (111.10)
or -, or =,
00, ..4(xr,t 00,.,\X%1,t
pon (%) = pore (% 1,1) =0 R <r<R, t>0 (11.11)
0X o 0X L

Interface PCM1/PCM2

y 00, .. (x.1,t) _ 00,..0(x.1,1) 1.12)
cm cn .
" OX x=L1 " OX x=L1

Hpcn‘l.(x =L, r’t)PCMl = Hpcrrﬂ (X =L, r’t)PCMZ (11.13)
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L’égalité des flux d’échange a I'interface HTF/PClt donnée par:

t
h, (6, —6(x.r =R1,t)):—kpmag%(rx’r’) 0<x<Ll,r=R,t=0 (I11.14)
r=R,
00, (xr,t)
h (6, -8(xr :Rl,t)):—kpcmsz L <x<Ll,, r=R,t>0 (I1.15)
=R

h est le coefficient de transfert thermique convecti

[11.4. Résultats et discussion

[11.4.1. Cas test avec vitesse d’entrée du fluideatoporteur 0.004 m/s

Le comportement thermique de cette nouvelle condition, ainsi que la variation des différents
parameétres thermiques le long du processus de eledrde décharge est étudié sous l'effet de
différentes températures d’entrées du fluide catepw. La vitesse d’entrée du fluide HTF est

maintenant constante et égal a 0.004 m/s.

[11.4.1.1. Comportement thermique de l'unité de stakage

L’évolution instationnaire de la température de PIC& PCM2 pour trois points de référence
durant le processus de charge et de décharge eymdisentés sur Idgures 111.10 (a-b-c) et
figures IIl.11 (a-b-c), respectivement. Le méme comportement thermiquétéa observé
concernant les trois périodes de variation de teatpée de chagque PCM, période de stockage
sensible, stockage latent et deuxieme période dekage sensible l'orque le PCM est
complétement fusionné. Cependant, durant le modshdee figures 111.10 (a-b-c), le taux de
fusion de PCM2 est plus rapide que PCM1, la tenipérade PCM2 évolue trés rapidement
jusqu'a la fin du processus. Par contre, duramhdee de déchargéigures Ill.11 (a-b-c), le
taux de solidification de PCML1 est plus rapide @q@M2. Ceci est du au premier lieu a la
température de fusion de chaque PCM. Durant lagehaa différence de température entre le
HTF et PCM2 est grande, ce qui provoque un taukudmn important. Par contre, durant la
décharge, cette différence est imposée entre le¢dT&-PCM1.

Ainsi, le taux de fusion et de solidification deagaue PCM devient relativement important pour
une grande différence de température imposée EntidF et chague PCM. Par conséquent, le
processus de charge et de décharge est rapidettant. dl faut cependant noter que, le temps
nécessaire pour compléter le processus de chatgadee3600 s, 2200 s et 1400 s pour des
températures d'entrée 338 K, 343 K et 353 K, rasmaunent.

Afin d’augmenter le flux transféré aux PCMs, lesuléats montrent que, pour une température
d’entrée du fluide HTF donné, un flux de chaleupartant est transféré au PCM1 aprés la fin de
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la 1°"® période de stockage sensible de PCM2. Ainsinlaié la 2™ période de stockage latent
de PCM2 présente le début de f*période de stockage latent de PCM1. Par conségjeent
flux de chaleur transféré été quasi-constant ausodune charge.
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Figure I11.10c. Evolution instationnaire de la température de PCMPCM2 durant le mode de
fusion (=353 K).
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[11.4.1.2. Température de sortie du fluide caloporeur

La variation instationnaire de la température d#iesalu fluide caloporteur durant le processus
de charge et de décharge est illustrée sfiglae 111.12 (a-b). Durant la chargdigure 11l.12a,

la température de sortie du fluide HTF reste constat égal a la température initiale pendant la
premiere 200 s de charge. Durant cette périodaubede stockage thermique est important, une
quantité importante d’énergie thermique fournie p@arHTF est transférée au PCMs afin
accomplir la fre période de stockage sensible pour PCM2, et d'esttazmtte période pour
PCM1. Apres 200 s, jusqu'a 400 s, une augmentedjoide de la température de sortie du fluide
HTF a été observée. Durant cette période, le PCM@ragcéder au changement de phase, ou sa
température reste constante. Cependant, pour PE€M&mpérature commence a augmenter afin
d’accomplir sa 1© période de stockage sensible. Aprés 400 s, uregdéaugmentation de la
température du fluide HTF est observée, jusqu’airatte la température d’entrée du fluide
caloporteur. Durant cette période, le PCM2 est détement fusionné, il est efi™ période de
stockage sensible. Par contre, le PCM1 va proa@dehangement de phase apres environ 800 s.
Les mémes périodes ont été observées durant tadpéte déchargégure 111.12b .

Il faut cependant noter que, le temps pour lagualtempérature de sortie du fluide HTF devient
€gale a sa température d’entrée correspond au némpes nécessaire pour compléter le
processus de charge, 3600 s, 2200 s et 1400 sdpsuempératures d'entrée 338 K, 343 K et
353 K, respectivement.
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Figure Ill.12a. Température de sortie du fluide Figure 111.12b. Température de sortie du fluide

caloporteur durant la fusion. caloporteur durant la solidification.
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[11.4.1.3. Evolution du taux de stockage

La variation instationnaire du taux de stockagentigue durant le processus de charge et de
décharge est illustrée sur fgure 111.13 (a-b). Durant la chargefigure Ill.13a, pour une
température d’entrée du fluide caloporteur dontiégolution du taux de stockage passe par
trois périodes différentes. L& période dure environ 200 s, ou le taux de stockagemique
augmente trés rapidement jusqu’a une valeur maginfiaurand cette période, une quantité
importante d’énergie thermique est transférée aM$2Ca valeur maximale du taux de stockage
dépend de la température d’entrée du fluide HTIE, et 4000 W, 3150 W et 2650 W pour des
températures d’entrées 353 K, 343 k et 338 K, mtmement. La 2" période dépend aussi de
la température d’entrée, ou le taux de stockagenmmamoe a diminuer, jusqu’a atteindre une
valeur de 1625 W, 1300 W et 600 W pour des tempegatd’entrées 353 K, 343 k et 338 K,
respectivement. Durant cette période, le PCM2 wvaduter au changement de phase. Par contre,
le PCM1, sa température commence a augmenter ‘atcamplir sa I période de stockage
sensible. Aprés 600 s, 700 s et 1000 s qui correbpda fin de la %" période, la "™ période
commence. Le taux de stockage continu a diminusguia une valeur zéro. La fin de cette
derniere période correspond exactement au temps lpquelle le processus de charge est
terminé, 3600 s, 2200 s et 1400 s pour des tempésat’entrées 338 K, 343 K et 353 K,

respectivement. Les mémes périodes ont été aussrnwaes durant la période de décharge,
figure 111.13b .
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Figure Ill.13a. Taux de stockage thermique durantFigure 111.13b. Taux de stockage thermique durant

le processus de fusion. le processus de solidification.
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[11.4.1.4. Evolution du temps de fusion et de solification pour chaque PCM

La figure 111.14 (a-b) illustre la variation du temps de fusion et dadifitation pour différents
températures d'entrées du fluide caloporteur. Lizemfation de la différence de température
entre le HTF et chaque PCM provoque un taux deifuet de solidification important, donc le
temps de fusion et de solidification diminue. Ceajzen, cette diminution varie en fonction de la
température de fusion de chaque PCM.

Durant la chargefigure lll.14a, le temps de fusion de PCM1 diminue considérabhtragec
'augmentation de la température du HTF par rapporPCM2. Quand la température d’entrée
augmente de 338 K jusqu'a 353 K, le temps de fuseoRCM1 diminue de 52.83 min a 17.83
min, ce qui réduit le temps de fusion a 66 %. Cdpah pour PCM2, le temps de fusion diminue
de 13.5 min a 7.5 min, ce qui réduit le temps daofu a 44 %. Durant la déchardmure
[11.14b, le temps de solidification de PCM2 diminue cogsithlement avec la diminution de la
température du HTF. Quand la température d’entidénde de 318 K jusqu'a 303 K, le temps
de solidification de PCM2 diminue de 51.5 min a667min, ce qui réduit le temps de
solidification a 65 %. Cependant, pour PCM1, legerde solidification diminue de 14.33 min a
8.16 min, ce qui réduit le temps de solidificatéo@3 %. Il faut cependant noter que, quand la
différence de température entre le HTF et le PCMassez grande, la diminution du temps de

fusion devient faible.
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Figure Ill.14a. Variation du temps de fusion
pour différents températures d’entrées.
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Figure I11.14b. Variation du temps de solidification
pour différents températures d’entrées.
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[11.4.1.5. Evolution de I'énergie totale stockée das chaque PCM

La figure II1.15 (a-b-c) représente la variation de I'énergie totale steciténs chaque PCM
pour différents températures d’entrées du fluidbopmarteur. Quand la température d’entrée
augmente de 338 K jusqu’a 353 K, I'énergie thermitjansportée par le fluide HTF augmente,
et la chaleur transmise a chaque PCM devient iraptat Par conséquent, le processus de charge
est rapidement atteint. Les résultats montrentl'gnergie totale stockée augmente rapidement
dans le PCM2 jusqu’a atteint une valeur maximdéefan du processus. Cependant, pour PCM1,
'augmentation est relativement faible. A la fin gwocessus, la grande quantité d’énergie
stockée est comprise dans le PCM qui a une gramdgérature de fusion.

Ainsi, I'énergie totale stockée atteint une valmaximale a la fin du processus et égal a 281940
J/kg dans PCML1 et 265630 J/kg dans PCM2, pour texnyré d’entrée 338 K. Par contre, pour
une température d’entrée 343 K, I'énergie stock#e281850 J/kg dans PCM1 et 273880 J/kg
dans PCM2. Cependant, pour une température d'eBb@«, I'énergie stockée est 310350 J/kg
dans PCM1 et 290380 J/kg dans PCM2.
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Figure Ill.15a. Variation de I'énergie totale stockéeFigure 111.15b. Variation de I'énergie totale stockée
dans chaque PCM {[=338 K). dans chaque PCM (=343 K).
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Figure 111.15c. Variation de I'énergie totale stockée dans chaB@M (T;n=353 K).

[11.4.2. Cas test avec vitesse d’entrée du fluideatoporteur 0.03 m/s

Afin de visualiser l'influence de la vitesse d’'édrdu fluide caloporteur sur la variation de
quelques parametres thermique le long du procatsuharge, 'unité de stockage rempli avec
les deux type de paraffine est étudié. La viteseatiite du fluide caloporteur est maintenant

constante et égal a 0.03 m/s.

[11.4.2.1. Comportement thermique de l'unité de stakage

Le méme comportement thermique a été observé amnteles trois périodes de variation de
température de chaque PCM, période de stockagékerstockage latent et deuxieme période
de stockage sensibléigure 111.16 (a-b-c). Ainsi, la température de PCM qui a une basse
température de fusion évolue rapidement jusqu’diniadu processus. L’augmentation de la
vitesse d’entrée du fluide caloporteur n’influe pasolution instationnaire de la température.
Sauf sur le temps nécessaire pour compléter chagnmde mentionné au dessus.

Par comparaison entre les deux vitesses testéasupe méme température d’entrée de 338 K,
et pour les mémes points de références. Le tempessaire pour compléter 18™8 période de
stockage sensible pour une vitesse 0.004 m/s 88t dpour PCM2 (=323 K) et 3600 s pour
PCM1 (Tw=333 K). Par contre, Le temps nécessaire pour attiepla 3™ période de stockage
sensible pour une vitesse 0.03 m/s est 750 s poM1P(Ty=323 K) et 2100 s pour PCM2
(Tm=333 K). Par conséquent, I'effet de la vitesse wlé&ndu fluide HTF est bien visualiser au

niveau du temps de processus de stockage.
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Figure Ill.16c. Variation instationnaire de la température de PCMIPCM2 durant le mode de

fusion (F;=353K).

[11.4.2.2. Evolution du temps de fusion pour chaqud>CM

La variation du temps de fusion pour chaque PCMr pme vitesse d’entrée de 0.03 m/s est
illustrée sur ldigure 111.17 . Le temps de fusion de PCM qui a une haute terhpérae fusion
diminue considérablement avec 'augmentation dergérature d’entrée du fluide HTF. Quand
la température d’entrée augmente de 338 K jusdibak3 le temps de fusion de PCM2 diminue
de 1870 s a 490 s, ce qui réduit le temps de fusioB.8 %. Cependant, pour PCM1, le temps de
fusion diminue de 530 s a 270 s, ce qui réduieheps de fusion a 49.1 %.
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Figure I11.17. Variation du temps de fusion pour différents terapées d’entrées.

[11.4.2.3. Evolution de I'énergie totale stockée das chaque PCM

La figure 111.18 (a-b-c) illustre la variation de la quantité d’énergieci®e dans chaque PCM,
pour une vitesse d’entrée du fluide HTF 0.03 m/énérgie totale stockée augmente rapidement
dans le PCM1 (=323 K) jusqu’a atteint une valeur maximale a tadu processus. Par contre,
pour PCM2 (T4=333 K), 'augmentation est relativement faible p€edant, 'augmentation de
la vitesse d’entrée du fluide HTF accélere I'augtagon de I'énergie stockée dans le PCM2. A
la fin du processus, la grande quantité d’énertyiekée est comprise dans le PCM qui a une
grande température de fusion. Ainsi, les mémesuralde la quantité d’énergie ont été trouvées
malgré I'augmentation de la vitesse d’entrée didécaloporteur.

Les résultats montrent que I'augmentation de lasge d’entrée du fluide caloporteur n’influe
pas la capacité de stockage thermique, ou la dqéadiénergie stockée dans le matériau
considéré. Sauf sur le temps nécessaire pour ctanpiéprocessus de charge.
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Figure 111.18c. Variation de I'énergie totale stockée dans chaB@M (T;n=353 K).

[11.5. Synthése du chapitre IlI

Dans I'étude qui a été faite au troisieme chapteafin d'augmenter I'échange thermique et
d’améliorer le transfert de chaleur entre le flumdoporteur et le matériau a changement de
phase. Le comportement thermique d’une unité dekage remplie avec deux types de paraffine
est étudié. Cette étude met en lumiere I'effetaléempérature et la vitesse d’entrée du fluide
caloporteur sur la variation de différents parasgtthermiques dans chaque PCM le long du

processus de charge et de décharge. Les conclissimagites ont été établies:

a) Le méme comportement thermique a été observé quatees trois periodes de variation de

température de chaque PCM, période de stockagebkenstockage latent et deuxieme
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b)

d)

f)

9)

h)

période de stockage sensible. Cependant, la tetap&ide fusion de chaque PCM influe sur
le taux de fusion et de solidification;

Le taux de fusion et de solidification de chaqudvP@evient relativement important pour
une grande différence de température imposée éat F et chaque PCM,;

Un flux de chaleur important est transféré au PGidis la fin de 1a®F période de stockage
sensible de PCM2. Ainsi, la fin de 18" période de stockage latent de PCM2 présente le
début de la9"®période de stockage latent de PCM1;

L’évolution du taux de stockage passe par troisopés: (1) la 9® période dure environ 200
S, ou le taux de stockage augmente tres rapidejomqu’a une valeur maximale, qui dépend
de la température d’entrée du fluide HTF; (2) {4°®ériode dure entre 600 s et 1000 s, le
taux de stockage commence a diminuer jusqu’a dtteimois valeurs différentes; (3) dans la
3*M période, le taux de stockage continu & diminusgiia une valeur zéro. La fin de cette
derniere période correspond exactement au tempslaguelle le processus de charge est
terming;

Durant la charge, le temps de fusion de PCM1 dimintonsidérablement avec
'augmentation de la température du HTF. Cependdntant la décharge, le temps de
solidification de PCM2 diminue considérablementciae diminution de la température du
HTF. Il faut cependant noter que, quand la difféeede température entre le HTF et le PCM
est assez grande, la diminution du temps de fudgorent faible;

La capacité de stockage thermique est importardadjla différence de température entre le
HTF est PCM est grande. Ainsi, la grande quantié@eatgie stockée est comprise dans le
PCM qui a une grande température de fusion;

L’augmentation de la vitesse d’entrée du fluideopatteur n’influe pas I'évolution
instationnaire de la température. Sauf sur le tendgessaire pour compléter chaque période
de stockage;

L’augmentation de la vitesse d’entrée du fluideopatteur n’influe pas la capacité de

stockage thermique. Sauf sur le temps nécessairecpmpléter le processus de charge.
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Chapitre 1V
Effet des propriétés thermo-physiques des PCMs sles performances de

stockage

Introduction

Le comportement thermique d’'une unité de stockatgnte remplie avec un et deux types de
PCMs a été étudié numeériguement dans le chapite¢ ll. L'effet des différents parametres
physiques du fluide caloporteur sur le processushdege et de décharge, et sur la variation des
autres parametres ont été étudiés et présentésigament. Cependant, les propriétés thermo-
physigues des PCMs ont été imposées comme desgiegarmdépendantes, sauf la température
de fusion qui a été choisie selon la gamme de teathpé de fonctionnement du systéme
considéré.

L’objectif principal de ce chapitre est d’exposercere une fois la démarche de simulation
numérigue que nous avons adoptée au chapitrelll, etfin d’analyser I'effet des propriétés
thermo-physiques de trois type de PCM (températar&usion, conductivité thermique, chaleur
spécifique et chaleur latente) sur les performadeestockage thermique. Les performances sont
comparees en termes de la quantité d’énergie stodhkas le PCM considéré, avec le temps
nécessaire pour compléter le processus de chaoge.dela, 'ensemble des simulations sera

effectué selon les cas tests suivantes:

Premier cas testLes propriétés thermo-physiques des trois PCM$ Sonilaires a celui de
PCM1, sauf leurs valeurs de températures de fusion;

Deuxieme cas tesktes propriétés thermo-physiques des trois PCMtsomlaires a celui de
PCM1, sauf leurs valeurs de conductivités thermique

Troisieme cas test:es propriétés thermo-physiques des trois PCMssonilaires a celui de
PCM1, sauf leurs valeurs de chaleurs spécifique;

Quatrieme cas test.es propriétés thermo-physiques des trois PCM$ samilaires a celui

de PCML1, sauf leurs valeurs d’enthalpie de changedephase.
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IV.1. Description de 'unité considérée

IV.1.1. Modele physique pour l'unité de stockage

Une unité de stockage thermique par chaleur latembstitué de deux tubes concentriques est
étudiée,figure 1V.1la. Cette unité est similaire a celui présenté erpittealll. Cependant,
I'espace annulaire de l'unité est remplie avecsttgpes de paraffine, nommée PCM1, PCM2 et
PCMS3 avec difféerentes températures de fusion 33823 K et 308 K, respectivement. Le

modéle physique bidimensionnel associé a cettéguoation est présenté surfigure 1V.1b.

PCMI PCM? POM3 Tm=338K Tw=323K Tm=308 K
Y J / o - PCM3
__________ O A HTF PCM1 PCAM2
_..
RIR? o - - - - -
@ L L —
/ """""" A A ' PCMI1 PCA2 PCM3

w - - | r
| Ll I2 | ! ;
:: :” L ": . ': 5 le Ll b4 L1 p4 L3 ::'

Figl;re IV.1la. Schéma de l'unité de s{ockage Figure IV.1b. Modeéle physique de l'unité de

remplie avec trois types de paraffine. stockage.

IV.1.2. Propriétés thermo-physiques du HTF et de PNIs

Le fluide caloporteur, eau saturé, circule en ré&giaminaire a l'intérieur de I'unité de stockage.
Durant la charge, I'eau chaude passe a l'intédeutube interne ou les températures de fusion
des trois PCMs diminuent. Trois températures degehajui représentent trois haut intensités de
radiations solaires, ont été étudiées (T=343 K,4B=B et T=358 K). La vitesse d’entrée du
fluide caloporteur est supposée constante (U=0/8% m

Les trois types de matériaux de stockage mise emeogians cette étude sont de type paraffine,
ils sont caractérisés par différents propriétégniloephysiques. Pendant la charge, les trois
PCMs sont en état solide, leurs températures lmigat 15 K au dessous de la température de
fusion de PCM3. Les propriétés thermo-physiquesP@1, PCM2, PCM3 et HTF sont

représentés danstableau IV.1 ettableau IV.2, respectivement.

Tableau IV.1.Propriétés thermo-physiques de PCM1, PCM2 et PCM3.

PCM1 PCM2 PCM3
Température de fusigiK) 338 323 308
Chaleur latent¢kd kg') 2.55.1G 2.75.1G 2.95.16
Conductivité thermiquéV m'K™?) 0.2 0.8 1.8
Chaleur spécifiquél kg'K™) 2000 2100 2200
Masse volumiquékg ) 800 800 800
Viscosité dynamiquekg m’s?) 4.10° 4.10° 4.10°
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Tableau IV.2.Propriétés thermo-physiques du fluide caloporteur.

Processus de charge T=343 K T=348 K T=358 K
Masse volumiquékg ni°) 976 973 967
Conductivité thermiquéWV/ m*kK™)  0.668 0.668 0.674
Chaleur spécifiqué) kg*K™) 4191 4195 4203
Viscosité dynamiquékg m's?) 389.10° 365.10° 324.10°

IV.2. Résultats et discussion

Dans cette partie, afin d’analyser I'effet des piétgs thermo-physiques de chaque PCM sur la
guantité d’énergie stockée, nous analysons leslgpd I'énergie totale stockée, on intéressant
en particulier a la quantité d’énergie que peutiste chaque PCM avec le temps nécessaire pour
compléter le processus de charge. Pour cela, leglsa’estimation de I'évolution de I'énergie
totale stockée ont été effectués pour une durégtatkage estimé a une heure (3600 s), avec
trois valeurs différentes de températures d’erdréfuide HTF, soit 334 k, 348 K et 358 K.

IV.2.1. Effet de la température de fusion de chaqueCM

La figure IV.2 (a-b-c) représente la variation de I'énergie stockée ddrejue PCM. Une
comparaison montre la quantité d’énergie stocké&e d& temps nécessaire pour compléter le
processus de charge pour chaque PCM est présengefigure 1V.3. Pour une température du
fluide HTF donnée, les résultats montrent que F@gieetotale stockée augmente rapidement dans
le PCM qui a une basse température de fusion (PQ4g)’a atteint une valeur maximale a la
fin du processus. Cependant, pour le PCM qui ahange température de fusion, 'augmentation
est relativement faible. A la fin du processugjuantité d’énergie stockée est la méme pour les
trois PCM, malgré la différence de température asioh. Il faux cependant noter que, la
température d’entrée du fluide HTF influe sur lamité d’énergie stockée, elle est de 344500
J/kg, 354500 J/kg et 374570 J/kg pour des temp@&aBa3 K, 348 K et 358 K, respectivement.
Comme conclusion, la température de fusion n’inflas la quantité d’énergie stockée. Sauf sur
le temps nécessaire pour compléter le processuhalge dans chaque PCM. Cependant, la
température de fusion c’est le paramétre imporgamtdéfini la gamme de fonctionnement du

systeme étudié.
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IV.2.2. Effet de la conductivité thermique

Pour montrer l'influence de la conductivité thermeg les calculs d’estimation de la variation de
I'énergie stockée et le temps nécessaire pour memia charge pour chaque PCM ont été
analysés et présentés sufitare 1V.4 (a-b-c) et lafigure IV.5. Pour une température donnée,
I'énergie totale stockée augmente rapidement darl3dM avec haute conductivité thermique
(PCM3). Cependant, 'augmentation est relativenienyy quant la conductivité thermique est
faible. Par conséquent, une faible conductivitérrttigue est responsable de la lenteur des
transferts de chaleur au sein de PCM. Ainsi, pmd température du fluide HTF 348 K, quand
la conductivité thermique augmente de 0.8 W/m.Kgitg 1.8 W/m.K, le temps de charge
diminue de 10 mn a 4.3 mn, ce qui réduit le tempslthrge a 43 %. A la fin du processus, la
guantité d’énergie stockée est la méme pour lés BGMs.

Comme conclusion, la conductivité thermique inflogtement sur le temps nécessaire pour

compléter le processus de charge et pas sur ldigud@nergie stockeée.
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I\V.2.3. Effet de la chaleur spécifique

Nous présentons sur fgure 1V.6 (a-b-c) I'effet de la chaleur spécifique sur la variatide
I'énergie totale stockée dans chaque PCM. Aing, comparaison donnant la quantité d’énergie
stockée pour chaque température du fluide Hidure IV.7. En effet, la chaleur spécifique
intervient dans la®®et la 3™ période de stockage sensible. Son augmentationgpet'avoir

un taux de stockage relativement important. Pasé@gument, une quantité de chaleur sensible
supplémentaire sera alors stockée. Les résultatgremb que, pour une température du fluide
HTF donnée, I'énergie stockée est importante danBCM avec grande chaleur spécifique.
Ainsi, I'énergie totale stockée atteint une valmaximale a la fin du processus et égal a 340000
J/kg dans PCM1, 349000 J/kg dans PCM2 et 3535@0d3ks PCM3, pour température d’entrée
343 K. Par contre, pour une température d’entrék3q’'énergie stockée est 374560 J/kg dans
PCM1, 380550 J/kg dans PCM2 et 386530 J/kg dans @dncentrons sur le temps de
charge, pour une température du fluide HTF 348 kgngl la chaleur spécifique augmente de
2000 J/kg K jusqu’a 2100 J/kg K, le temps de chaligénue de 53 mn a 26 mn, ce qui réduit le
temps de charge a 49 %.

Comme conclusion, pour une température du fluidepcateur donnée, la chaleur spécifique
influe sur la quantité d’énergie stockée ainsi gque le temps pour compléter le processus de

charge.
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IV.2.4. Effet de I'enthalpie de changement de phase

La figure IV.8 (a-b-c) représente I'effet de I'enthalpie de changemenpluEse sur la variation
de I'énergie totale stockée dans chaque PCM. Aimsge comparaison donnant la quantité
d’énergie stockée avec le temps nécessaire pouplétanla charge pour chaque température du
fluide HTF, figure IV.9. En effet, I'enthalpie de changement de phaseviietet dans la 9"
période de stockage latent, lorsque la températeiieCM atteint sa température de fusion. Son
augmentation permet d’avoir un taux de stockageoitapt. Par conséquent, une quantité de
chaleur latente supplémentaire sera aussi stodkég. résultats montrent que, pour une
température du fluide HTF donnée, I'énergie stocksteimportante dans le PCM avec grande
enthalpie de changement de phase. Ainsi, I'éndogéde stockée atteint une valeur maximale a
la fin du processus et égal a 340000 J/kg dans RGBU550 J/kg dans PCM2 et 384560 J/kg
dans PCM3, pour température d’entrée 343 K. Patreopour une température d’entrée 358 K,
I'énergie stockée est 374560 J/kg dans PCM1, 394869 dans PCM2 et 414560 J/kg dans
PCMS3. Concentrons sur le temps de charge, poutampérature du fluide HTF 358 K, quand
I'enthalpie de changement de phase augmente dekP&§ jusqu’a 295 kJ/kg, le temps de
charge diminue de 33 mn & 20 mn, ce qui réduérgps de charge a 60 %.

Comme conclusion, pour une température du fluidopocateur donnée, I'enthalpie de
changement de phase influe sur la quantité d'éaestpckée ainsi que sur le temps pour

compléter le processus de charge.
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IV.3. Synthese du chapitre IV

Dans I'étude qui a été faite au quatrieme chapites nous sommes intéresses a analyser I'effet
des propriétés thermo-physiques des PCMs (températe fusion, conductivité thermique,
chaleur spécifique et chaleur latente) sur lesoperdnces de stockage thermique. Pour cela, une
unité de stockage thermique remplie avec troissgygee paraffine, placés en cascade est étudié.
Les performances thermiques sont comparées endatméa quantité d’énergie stockée dans
chaque PCM, avec le temps nécessaire pour compgépeocessus de charge. Les conclusions

suivantes ont été établies:

a) La variation de I'énergie totale stockée augmeaf@dement dans le PCM qui a une basse
température de fusion. Cependant, pour le PCM qun& haute température de fusion,
'augmentation est relativement faible;

b) Une faible conductivité thermique est responsabkldadenteur des transferts de chaleur au
sein de PCM, ce qui provoque un temps de chargau&mnent long;

c) La température de fusion et la conductivité thertraign’influe pas la quantité d’énergie
stockée. Sauf sur le temps nécessaire pour compggieocessus de charge. Par conséquent,
la température de fusion présente un parametre riemgoafin de choisir la gamme de
fonctionnement du systéme considéré;

d) L’augmentation de la chaleur spécifique permet oiiaun taux de stockage relativement
important. Donc, une quantité de chaleur sensibfglémentaire sera alors stockée. Par
conséquent, I'énergie stockée est importante daREM avec grande chaleur spécifique;

e) L’augmentation de l'enthalpie de changement de @haermet d’augmenter le taux de
stockage thermique. Donc, une quantité de chattente supplémentaire sera alors stockée.
Par conséquent, I'énergie stockée est importants ¢tea PCM avec grande enthalpie de
changement de phase;

f) Loin des propriétés thermo-physiques, la capaoi#téstibickage thermique est importante
quand la différence de température entre le flgmleporteur et la température de fusion de

chaque PCM est grande. Cependant, le délai deagjedera relativement petit.
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Conclusion générale et perspectives

Les travaux menés dans cette these concernentgalment la compréhension et I'analyse du
comportement thermique associé au phénomene dagildéstockage de I'énergie thermique
par chaleur latente, dans un élément de stockagstit@® de deux tubes concentriques. Ce
travail a pour but d’apporter des connaissancespléopentaires et nécessaires pour le
développement de la technologie de stockage thesrpar chaleur latente. Pour cela, I'effet des
différents parametres physiques du fluide caloportet thermo-physiques du matériau a

changement de phase sur le processus de chargelétluarge est étudié.

Dans un premier temps, les généralités et I'étudkographique menées au cours du premier
chapitre a montré l'intérét d'utiliser les systenaesstockages latents, afin d’exploiter la chaleur
de changement de phase des PCMs. Pour cela, kag®tatent est le procédé de stockage
thermique le plus mature technologiquement, celwHte plusieurs avantages par rapport aux
autres systemes de stockage thermique tel queerlsitd énergétique élevée des PCMs, leur
grande capacité de stockage, aussi il est effipace des différences de températures faibles.
Cependant, la faible conductivité thermique des B@ksente un inconvénient majeur, et mene
a développer d’autre technigques visant a améliteetransfert thermique au sein de ces

matériaux.

En second lieu, afin d’analyser le comportementntigue de ce systéme, une approche
simpliste permet d'étudier I'échange de chaleureelg HTF et le PCM (n-octadecane) d'un

élément typique a savoir deux tubes concentriguesnodele mathématique et la procédure de
simulation adoptés au deuxiéme chapitre ont éiléskn comparant nos résultats avec d'autres
résultats expérimentaux. Un bon accord a été traumiee les résultats de calculs et ceux des
expériences. L'effet de la température et la veabsntrée du fluide caloporteur sur la variation

de la température de PCM, sa fraction liquideefefs de fusion et de solidification, le temps de

charge et de décharge et I'énergie totale stockEété étudiés et présentés graphiquement.

Afin d'augmenter I'échange thermique et d’amélideetransfert de chaleur entre le HTF et le
PCM, l'utilisation de multiple PCMs avec différesmtpropriétés thermo-physique, en instaurant
un systeme de PCMs en cascade présente l'idéapalieau troisieme chapitre. En effet, deux
matériaux candidats ont été mises en place dansnitgede stockage couplée avec un collecteur
solaire. En régime instationnaire avec un fluidoparteur classique, I'eau, I'installation a été

mise en ceuvre afin d’évaluer la technologie de ffage solaire thermique. L'étude met en
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lumiere l'effet de la température et la vitessentfée du fluide HTF sur le comportement
thermique de cette nouvelle configuration remphecadeux types de paraffine, ainsi que
I’évolution des parametres thermiques le long daic@ssus de charge et de décharge, notamment

la quantité d’énergie stockée dans chaque PCM.

Enfin, une unité de stockage thermique remplie anas types de paraffine, placés en cascade a
été étudié au quatriéme chapitre. Ce chapitre alpatud’analyser I'effet des propriétés thermo-
physiques de trois types de PCM (température derfusonductivité thermique, chaleur
spécifique et chaleur latente) sur les performamieestockage thermiques. Les performances
sont comparées en termes de la quantité dénetgokée dans chagque PCM avec le temps

nécessaire pour compléter le processus de charge.

Les différents résultats obtenus dans le cadreette €tude et pour chaque cas test ont été

synthétisés a la fin de chaque chapitre.

Ce travail de thése, qui a mené a une compréhepsisnprécise du comportement thermique
d’'une unité de stockage latente remplie avec c¢exrtBiCM, ouvre également de nombreuses
perspectives qui paraissent intéressantes a la daitce travail telles que: 'amélioration des
systemes de stockage par I'optimisation des échangelusieurs pistes sont possibles: I'impact
de la forme, le nombre d’ailettes et sa facon geantéion. D’autre part, I'étude de stockage

latent & haute température sera un axe de rechgsshetéressant, afin d’exploiter la chaleur

latente des PCMs a haute température de fusiora @®imettre de pénétrer le domaine des

centrales solaires thermodynamiques.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Keywords: This work presents a numerical study of the thermal behavior of shell-and-tube latent thermal
Thermal energy storage energy storage (LTES) unit using two phase change materials (PCMs). The heat transfer fluid
Phase change materials (HTF) flow through the inner tube and transfer the heat to PCMs. First, a mathematical model is

Heat transfer fluid
Charging process
Melting time

developed based on the enthalpy formulation and solved through the governing equations.
Second, the effects of HTF inlet temperature on the unsteady temperature evolution of PCMs, the
total energy stored evolution as well as the total melting time is studied. Numerical results show
that for all HTF inlet temperature, melting rate of PCM1 is the fastest and that of PCM2 is the
slowest; increasing the HTF inlet temperature considerably increases the temperature evolution
of PCMs. The maximum energy stored is observed in PCM2 with high melting temperature and
high specific heat; heat storage capacity is large for high HTF inlet temperature. When the HTF
inlet temperature increases from 338 K to 353 K, decreasing degree of melting time of PCM2 is
the biggest from 1870 s to 490 s, which reduces about 73.8%; decreasing degree of melting time
of PCM1 is the smallest from 530 s to 270 s, which reduces about 49.1%.

1. Introduction

The shell-and-tube latent thermal energy storage (LTES) using phase change materials (PCMs) has attracted a large number of
applications in recent years, such as solar energy due to its advantages of high energy storage density and its isothermal operating
characteristics during charging and discharging processes. In a latent heat storage system, thermal energy is stored during melting
while it is recovered during solidification of PCMs. The development of LTES involves the understanding of heat transfer in PCMs
when they undergo solid-to-liquid phase transition in the required operating conditions.

A number of studies have been performed to examine the overall thermal behaviors of the LTES unit with single PCM. Trp et al.
[1,2] established a mathematical model in order to analyze the transient heat transfer phenomena of melting and solidification of
paraffin wax in a cylindrical shell. They concluded that the operating conditions and geometric parameters should be chosen carefully
to optimize the thermal performance of the storage unit. Tao et al. [3] investigated the performance of high temperature molten salt
LTES under variable conditions, the effects of heat transfer fluid (HTF) inlet temperature, velocity and tube geometric parameters.
The results show that within the studied parameters, the HTF inlet temperature has the largest effect on heat storage rate. Kibria et al.
[4] numerically and experimentally investigated a thermal storage unit of phase change process under various flow parameters and
system dimensions. The thermal energy storage involves a shell-and-tube, where paraffin wax is used as PCM. Experimental setup has
been designed to examine the physical validity of the numerical results. Lacroix [5] numerically studied the effects of temperature
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Nomenclature Greek symbols
G, Specific heat, (J/kg K) 2 Dynamic viscosity, (kg/m s)
E Total energy stored, (J) o Density, (kg/m®)
f PCM melting fraction AH Latent heat of fusion, (kJ/kg)
h Convective heat transfer coefficient, (W/m?2 K) 6 Relative temperature, (K)
k Thermal conductivity, (W/m K)
L Length of the tube, (m) Abbreviations
m Mass of the PCMs, (kg)
R; Inner tube radius, (m) CFD Computational fluid dynamics
R, Outer tube radius, (m) FVM Finite volume method
r Radial coordinate, (m) HTF Heat transfer fluid
T Temperature, (K) LTES Latent thermal energy storage
T1, T2 Representative locations inside PCM1 and PCM2, PCM:s Phase change materials
respectively
Tm Melting temperature, (K) Subscripts
Ttin HTF inlet temperature, (K)
Toem Temperature of PCM, (K) f Heat transfer fluid
t Time, (s) pcm Phase change material
U Velocity, (m/s) M Melting temperature
X Axial coordinate, (m) in Inlet boundary
ini Initial condition

difference between HTF inlet temperature and melting point of PCM, HTF inlet mass flow rate on heat charging and heat discharging
performance. The layout of the phase change storage unit considered consists of a shell-and-tube type. The annulus space is filled with
PCM (n-octadecane).

However, the low thermal conductivity of most PCM ranging from 0.1 to 0.6 Wm ™! K™ ! limits heat transfer rates during both
charging and discharging processes. In order to enhance the heat transfer exchange during such processes, multiple PCMs with
different melting temperatures were employed. Akgun et al. [6,7] analyzed the LTES system of the shell-and-tube type with three
kinds of paraffin as PCMs. A novel tube-in-shell storage geometry was introduced and the effects of the Reynolds number on the
melting and solidification behaviors were examined. Ait Adine and El Qarnia [8] performed numerical studies of LTES unit consisting
of a shell-and-tube type. The storage unit consists of an inner tube, outer tube and an annulus space filled with two PCMs, P116 and n-
octadecane. In order to compare the thermal performances of the unit using two PCMs and single PCM, a mathematical model was
developed and validated with experimental data. Farid and Kanzawa [9] numerically and experimentally studied the thermal
characteristic of the LTES unit using different PCMs of different melting temperatures, with air as HTF. Results showed that, com-
pared to the LTES using single PCM, some improvement in the thermal performance of the unit may be achieved. El Qarnia [10]
developed a theoretical and numerical analysis to predict the thermal performance of a coupled solar collector LTES unit using
multiple PCMs. The effects of the HTF flow rate on its outlet temperature are determined. Results showed that, the selection of PCMs
should be done carefully in order to produce hot water in acceptable range of temperature. Li et al. [11] developed a mathematical
model of a shell-and-tube LTES unit of three kinds of PCMs, having different high melting temperature for solar thermal power, air is
used as HTF. Instantaneous solid-liquid interface positions, liquid fractions and melting times of each PCM have been obtained by a
series of numerical calculations and represented graphically. Fang and Chen [12] presented a theoretical model for the performance
of a shell-and-tube LTES unit using multiple PCMs. Numerical simulations are carried out to investigate the effects of different
multiple PCMs on the melted fraction, stored thermal energy and fluid outlet temperature of the LTES unit.

The search in the literature shows that the numerical analysis reported by Ait Adine and El Qarnia [8] is the most related
investigation to the present work. However, the effects of the HTF inlet temperatures on the thermal behavior of the LTES unit and on
the variation of different parameters have not been analyzed. In the present study, in order to study the transient thermal behavior of
the LTES unit under different HTF inlet temperature, a physical and mathematical model was established for the shell-and-tube LTES
unit with two kinds of PCMs named PCM1 and PCM2 having different melting temperature. The simulation for the LTES process was
based on the enthalpy method which takes into account phase change phenomenon. Numerical simulations are carried out to in-
vestigate the effects of HTF inlet temperature on the unsteady temperature evolution of PCM1 and PCM2; the total energy stored
evolution in different zone of PCMs as well as the total melting time of each PCM.

2. Physical model and governing equations
2.1. Physical model

The shell-and-tube PCMs storage unit considered in the present study is shown in Fig. 1a, which is similar to the model used by Ait
Adine and El Qarnia [8]. It consists of an inner tube, an outer tube and an annulus filled with two PCMs named PCM1 and PCM2,

having different melting temperatures (323 K and 333 K, respectively). HTF (water) flows through the inner tube and exchanges heat
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with PCMs. During charging process, hot water circulates in the direction of the melting temperature increase. The thermo-physical
properties of the HTF and PCMs are listed in Table 1. The two-dimension physical model to be analyzed is represented by a geometry
shown in Fig. 1b. The dimensions of the unit are: L; = 0.47 m, L, = 0.53 m, R; = 0.635 cm and R, = 1.135 cm. Initially each PCM
are in solid phase; its temperatures are set to 303 K. Analysis has been performed for three different HTF inlet temperatures above the
melting point of PCM2 (338 K, 343 K and 353 K). The HTF inlet velocity was maintained constant during the numerical tests to a
value of 0.03 m/s.

2.2. Assumptions
In order to simplify the physical and mathematical model, the following assumptions are adopted.

e The HTF is incompressible and can be considered as a Newtonian fluid.

e The HTF flow is laminar, HTF inlet temperature and inlet velocity are both constant.
e The thermo-physical properties of the HTF and PCMs are independent of temperature.
e Initial temperature of the unit is uniform, the PCMs are in solid phase.

e The outer surface of the shell side is treated as an adiabatic boundary.

e The problem is axisymmetric.

2.3. Governing equations
Based on the above assumptions, the LTES melting process in the shell-and-tube unit can be treated as an axisymmetric model.
The enthalpy method is used to deal with the moving boundary problem in PCMs melting process. The energy equations for the HTF

and PCMs are shown as follows:

® For the HTF region

©Cy) OTy(x, 1, ) Ui )an(x, r, t) k P Tp(x, r,t) 10T;(x, 1, t)  O*Tp(x, 1, t)
—_— + r)———| = + — +
L) ot ! ax / or? r or Ox2 1)
PCM1 PCM2
Hot HTF \ [— f/_ s
—_—
e
QJ
L L1
) L :
a
Tm=323 K Tm=333 K
. HTF PCM1 ‘ PCM2
-HTF (Tin=338K) ——»
SHIF(Tin=33Kk) ——»— - — - — - — — — - — — — — — —
- HIF (Tin=353 K) >
PCM1 ‘ PCM2
rT_.
1 1
- 047m o 0.53m .
I 1m |
b
Fig. 1. a. Schematic representation of the LTES unit with two PCMs. b. Physical model for numerical calculations.
Table 1
Thermo-physical properties of the HTF and PCMs: Watanabe et al. [13], Yang et al. [14] and Incropera et al. [15].
HTF (T = 343K) PCM 1 PCM 2
Fusion temperature, Ty (K) / 323 333
Density, p (kg/m®) 976 848 861
Thermal conductivity, k (W/m K) 0.668 0.4 0.4
Specific heat, C, (J/kg K) 4191 1650 1850
Latent heat of fusion, AH (kJ/kg) 3.34.10% 2.00.10% 2.09.102
Dynamic viscosity, pu (kg/m s) 389.107° 5.6.10 3 6.3.107°
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x>0, 0<r<R;, t>0

where p is the density of fluid, C, the specific heat, U the fluid velocity and k the thermal conductivity

® For the PCMs region

36pem (x, 1, ) 20pem (%, 1, ) 1 8 ( Bpem(x, 1, 1) of
C) P o K| —e 2 SO 2 Ny AH
® Dpen ™5 S rorl’ or T @
x>0, R <r<R, t>0
where:
_ ) 0Lx< L
Opem = (T — Tyy), Tv = {TMZ L <x<L, @)

f is the PCMs melting fraction. The melting fraction during charging process is determined as:

f=0, 0<0 Solid
0<f <1, 6=0 Solid + Liquid
f=1, >0 Liquid €]

The Eq. (2) is formulated by using the enthalpy method (Voller [16]), in which the total enthalpy is split into sensible heat and
latent heat:

H(T)=h(T)+pf AH (5)

where:

T
h(T) = j;M p CpdT ©)

2.4. Initial and boundary conditions

e Initial conditionsFor the HTF region:

Tp(x, 0<7r <R, t=0)= Ty
U(x, 0<r <Ry, t =0) = Upni (7a)

For the PCMs region:
Trern = Tpem2 (X, Ri £ 7 <Ry, £=0)=303K (7b)
® Boundary conditions

For the HTF region:

{Tf(o, 0<r<Ryt)=Thin

Ur(0, 0<r<R;t)=003m/s (8a)
oUr (x, r, t OT¢(x, 1, t
i ) = It ) =0x>0, t>0
or o or o (8b)

For the PCMs region:

9pem (x, 1, 1)

=0x>0, t>0
or

r=Ro (SC)

aepcml(x, r, t) _ aepcml(-xa r, t)

=0 R <r<R,, t>0

Ox x=0 ox x=L (Sd)
aepcml(xa r, t) aepcmz(x’ r, t)
kpcmla4 = pem2 S

X x=L1 X x=L1 (8e)

Opem1 (X = L1, 7, )pemr = Opema (X = L1, T, Dpema (8f)

At the inner surface boundary:
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aepcmi(xa r, t)

he(6r — 0Cx, r =Ry, 1)) = —kpemi
f(f (x r )) pemi ar

x>0, r=R;, t>0
r=Ri (8g)

where h is local convective heat transfer coefficient (W/m? K).
The total energy stored capacity for each zone of PCM during charging process can be represented by the following expression:

Twmi Tfin
Epcymi = ‘/7"PCM1‘ (me)PCMl.dT + (WI.AI’I)pCMiflj + ‘/T:PCMi (me)PCMidT )

Eremi = (MCp) oy (Tvi — Teemi) + (MAH )pensify + (MCp) oy (Trin — Tremi) (10)

The first term of the Eq. (10) represents the sensible heat charging period, when each PCM temperature increase from its initial
temperature to the phase change. The second term represents the latent heat charging during the phase change period. The third term
represents the second sensible heat charging period under a fusion form until reaching the steady state.

3. Simulation model
3.1. Numerical computations

Numerical computations are performed by adopting commercial CFD code Fluent 6.3.26, which employs the finite volume
method (FVM) described by Patankar [17] and uses the enthalpy-porosity technique for modeling the melting process. The energy
equations were discretized with the first order upwind scheme. The time integration has been performed fully implicitly and control
volumes of a uniform size and constant time steps were used. An enthalpy-porosity technique is used for modeling the melting
process. In this technique, the liquid melt fraction in each cell is computed every iteration, based on enthalpy balance. The mushy
zone is the region where the porosity increases from 0 to 1 as the PCM melts. When the region is complete solid, the porosity is zero.
Details on the computational fluid dynamics application in the latent heat thermal energy storage can be found in Al-Abidi et al. [18].

3.2. Selection of grid size

In order to validate the solution independency of the computational grid size, six different grid sizes for the same working
conditions are tested: (100 x 20), (100 x 30), (100 x 40), (300 x 20), (300 x 30) and (300 x 40). Fig. 2 shows the different
computation grids used in the preliminary calculations. In charging process, the results of the temperature variation of PCM (T =
300.7 K) respecting to time using the six different grid sizes are shown in Fig. 3a. As shown in the figure, the grid sizes of (300 x 20),
(300 x 30) and (300 x 40) are not suitable. The relative solution deviations with grid sizes of (100 x 20), (100 x 30) and (100 x
40) are small. By enlarging the result as shown in Fig. 3b, the grid sizes of (100 X 30) and (100 X 40) presents some perturbations
around the melting temperature of PCM, on the other hand, the temperature evolution for the grid size (100 x 20) during the melting
time is very stable and keeps a fixed value (value of melting temperature). The grid size of (100 X 20) can be regarded as a grid size
through which grid independent results can be obtained.

4. Analysis of computational results

The transient thermal behavior of the shell-and-tube LTES including two kinds of PCMs having different melting temperature is
presented in this section. A large set of numerical tests have been conducted in order to analyze the heat transfer process inside the

“Grid size (100x20) === EEEEeeG d size (300120) ;
Grid size (100130) — — Gridsize(300x30) E
~Grid size (100x40) ~ Grid size (300x40) =

Fig. 2. Different computation grids used in the preliminary calculations.
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Fig. 3. a. Temperature variation of PCM for different grid sizes. b. Temperature variation of PCM for different grid sizes (Enlarging results).

unit under the effects of different HTF inlet temperature. The variation of temperature respecting to time at locations T1 (x = 0.235, r
= 0.00885) m inside PCM1 and T2 (x = 0.735, r = 0.00885) m inside PCM2, the variation of total energy stored in different zone of
PCMs as well as the total melting time of each PCM have been obtained by a series of numerical calculations and represented
graphically.

4.1. Effects of HTF inlet temperature on PCMs temperature evolution

Fig. 4(a-b-c) show the unsteady temperature evolution of PCM1 and PCM2 for three different HTF inlet temperatures (338 K,
343 K and 353 K, respectively). The transient thermal behavior of the unit shows three distinct periods. During the first period, an
increasing in temperature of each PCM was observed from the start of heating process until the beginning of the phase change,
corresponding to the melting point of each PCM (Ty; = 323 K and Ty, = 333 K), the two PCMs stores energy primarily by sensible
heat. During the second period, the thermal energy is mainly charged by latent heat and the temperature evolution of each PCM keeps
constant for a period of time. At the third period, each PCM temperature starts to increase again, reaches its maximum value, then
remains constant and equals to the HTF inlet temperature; during this period, the energy is charged only by sensible heat under a
fusion form.

It can be seen that, the melting rate of PCM1 is the fastest and that of PCM2 is the slowest for all three different HTF inlet
temperatures. The PCM1 temperature evolution increases rapidly with time during the heating process, which can be explained by
the fact that the melting point of PCM1 is lower than PCM2, the PCM1 temperature reaches quickly the melting point, then enter to
the second period before PCM2.

Increasing the HTF inlet temperature considerably increases the temperature evolutions of each PCM until reaching the steady
state. The effects of HTF inlet temperature show that for high temperature difference between HTF inlet temperature and melting
point of each PCM, charging process is rapidly reached. An increase in temperature difference will lead to an increase in the heat
transfer rates as a result of rapidly increasing of temperature evolution until reaching the steady state.

4.2. Effects of HTF inlet temperature on total energy stored evolution

Fig. 5(a-b-c) depict the unsteady total energy stored evolution in different zone of PCMs for three different HTF inlet tempera-
tures; for all the cases reported in Fig. 5(a-b-c), the HTF inlet velocity is maintained constant during the numerical tests to a value of
0.03 m/s. As shown in the figures, when the HTF inlet temperature increases from 338 K to 353 K, the thermal energy carried by the
HTF enhances, then, the heat transmitted to each PCM becomes important and the charging process is rapidly reached.

The results show also that, for each HTF inlet temperature, the maximum thermal energy stored is observed in PCM2 with high
melting temperature, high specific heat and high latent heat of fusion.

It's very clear to observe that, heat storage capacity is large for high temperature difference between HTF inlet temperature and
melting point of each PCM. The total energy stored reaches its maximum value, then remains constant at the end of charging process
and equals to: (265600 J for PCM1and 282600 J for PCM2) for HTF inlet temperature 338 K; (273800 J for PCM1 and 291800 J for
PCM2) for HTF inlet temperature 343 K; (290300 J for PCM1 and 310300 J for PCM2) for HTF inlet temperature 353 K.
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Fig. 4. a. Unsteady temperature evolution of PCM1 and PCM2 (T, = 338K, Ugi, = 0.03 m/s). b. Unsteady temperature evolution of PCM1 and PCM2 (T¢;, = 343 K,
Ugin = 0.03 m/s). c. Unsteady temperature evolution of PCM1 and PCM2 (T¢;, = 353K, Ui, = 0.03 m/s).

Fig. 6 illustrates the amount of total energy stored in each PCM for the three different HTF inlet temperatures. Due to the same
reason, the thermal energy carried by the HTF enhances for high HTF inlet temperature. It can be seen from Fig. 6, for each HTF inlet
temperature, the maximum energy stored is observed in PCM2.

4.3. Effects of HTF inlet temperature on total melting time

The effects of HTF inlet temperature on the total melting time (time required for each PCM completely melted) is shown in Fig. 7.
For different HTF inlet temperature, melting time of PCM2 decrease considerably with increase in HTF inlet temperature compared to
PCML1. The effects of increasing in HTF inlet temperature is considerably observed in PCM with high melting temperature. With high
temperature difference between HTF inlet temperature and melting point of each PCM, the heat transfer rate increase, so, each PCM
melting time reduce. when the HTF inlet temperature increases from 338 K to 353 K, decreasing degree of melting time of PCM2 is
the biggest from 1870 s to 490 s, which reduces about 73.8%; decreasing degree of melting time of PCM1 is the smallest from 530 s to
270 s, which reduces about 49.1%.

5. Conclusions

A two-dimension mathematical model formulated in two-dimensional cylindrical coordinates based on the enthalpy formulation
is developed in order to study the transient thermal behavior of a shell-and-tube LTES unit using two phase change materials named
PCM1 and PCM2 having different melting temperatures. A variety of numerical tests were conducted in order to analyze the effect of
HTF inlet temperature on the unsteady temperatures evolution of PCM1 and PCM2, the total energy stored evolution in different zone
of PCMs as well as the total melting time of each PCM. According to the results and discussions, the following conclusions can be
derived:

481



F. Benmoussa et al. Case Studies in Thermal Engineering 10 (2017) 475-483

300000 T T . ; 300000
275000 — 275000 ——— ]
250000 - f —t 250000 L
225000 I ‘ L 225000 - | :
=, 200000 - i =, 200000 - | i
L~ : = | {
g 175000 - ; g 175000 - 1 3
% 150000 A = 150000 4§ fememessfre ot frnsase doees
g3 125000 - g3 125000 - E
5] 5 |
Q100000 g 2 100000 L !
L] 7] |
= 75000 . ‘ = 75000 1 !
= T, =338K = T =343K
S 50000 Lin © 50000 4t fin .
= U,,=0.03 mis = U, =0.03 s
25000 - . ! ! : . ! - 25000 : ‘ : ! : ! .
0] : i ‘ i —=—PCMI (T, = 323K) ol—¢ 1 1 || —=—PCMI(T =323K)
| ! ‘ —+—PCM2 (T, = 333K) j —e— PCM2(T, =333K)
-25000 L T L T X T .4 T X T ¥ 1 1 * T 2 1 N T % '25000 1 T 1 ¥ 1 T T T v T T 1
400 O 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Time (Seconds) Time (Seconds)
a b
325000 ‘ ‘ .
3()0000:. i r ..................... —
275000 ‘ !
250000 ‘ i | i ; i
= 225000 oo S e ]
9 175000-‘- i T ‘ T ———— """"
2150000 ‘ ‘ ;
@ 125000 - B
g 4 !
5 100000
g 750007 T,=353K |
= 50000 ~ U, =0.03nvs |
25000 L :
0] —=—PCMI (T, =323K)
1 ; ——PCM2 (T, =333K)
-25000 ——t

T & T & T N T - T ol L] N T = T &
400 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Time (Seconds)
Cc
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(1) The transient thermal behavior of the LTES unit shows three distinct periods for the change of PCMs temperatures regarding to
time;

(2) For a given HTF inlet temperature, melting rate of PCM1 is the fastest and that of PCM2 is the slowest;

(3) For high temperature difference between HTF inlet temperature and melting point of PCMs, the higher the heat transfer rate is
observed; and the charging process is rapidly reached;

(4) For each HTF inlet temperature, the maximum energy stored is observed in PCM2 with high melting temperature, high specific
heat and high latent heat of fusion;

(5) Heat storage capacity is large when the temperature difference between HTF inlet temperature and melting point of each PCM is
large;

(6) The higher HTF inlet temperature, the smaller melting times is needed.
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Résumé

Les travaux menés dans cette thése concernentigaiement la compréhension et
'analyse du comportement thermique associé au grhéne de stockage/déstockage de
I'énergie thermique par chaleur latente. Ces travayour but d’apporter des connaissances
supplémentaires et nécessaires pour le développatada technologie de stockage thermique
par chaleur latente.

Dans un premier temps, I'effet des différents pataes physiques et géométrique sur le
processus de charge et de décharge est analysé&cand lieu, afin d’améliorer le transfert de
chaleur entre le HTF et le PCM, l'utilisation deltple PCMs, en instaurant un systéme de
PCMs en cascade est étudié. L'étude met en lunfigifet de la température et la vitesse
d’entrée du fluide HTF sur le comportement therreiglune unité de stockage remplie avec
deux types de Paraffine. Enfin, I'effet des prog@séthermo-physiques de trois types de PCMs
sur la performance de stockage thermique est étudié

Abstract

The work carried out in this thesis mainly concethms understanding and the analysis of
the thermal behavior associated with the chargisghdrging of latent thermal energy. The
purpose of this work is to provide additional arete@ssary knowledge for the development of
the latent thermal energy storage technology.

Firstly, the effect of different operating condit® and geometric parameters on the
charging and discharging processes have been adaliext, In order to enhance the heat
transfer exchange between the HTF and PCM, multip@Vs with different melting
temperatures were employed. The study highlightsetifiect of the HTF inlet temperature and
inlet velocity on the thermal behavior of a unitefd with two different Paraffine. Finally, the
effect of thermo-physical properties of three dii® PCMs on the thermal performance is
studied.



