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Résumeé

L’objectif de ce travail est de faire un travail expérimentale a fin de concevoir un
nouveau systeme utilisant les matériaux a changement de phase dites " MCP " comme
moyen de stockage de I’énergie thermique.

L’influence de plusieurs parametres sur le stockage est examiné, en particulier : la
température d’entrée d’eau chaude (THF), le débit du fluide caloporteur. Deux
nouveaux parametres ont été encore examines : c’est I’effet de la masse de la paraffine
mise en jeux (120g et 5000) et le dosage de la paraffine avec des sels avec différentes
quantités (10% et 20%).

Le dosage a 10%, augmente la conductivité thermique du mélange paraffine-sel se qui
conduit & un gain maximal en temps de charge de 37% enregistré pour THF=70°C et
un temps de décharge de 43% enregistré pour THF=60°C.

Le dosage a 20% de sel est un dosage excessif ou cette quantité de sel ne peut pas étre
dissoute totalement dans la paraffine est donc une partie a I’état solide reste on exces.
Celarend [I’effet de I’ajout du sel a ce dosage (20%) presque inutile.



Abstract

The objective of this work is to do an experimental work to design a new system using
phase change materials called "MCP" as a means of storing thermal energy.

The influence of several parameters on the storage is examined, in particular: the hot
water inlet temperature (THF), the flow rate of the heat transfer fluid. Two new
parameters were further examined: the effect of the paraffin mass involved (120g and
500g) and the paraffin assay with salts with different amounts (10% and 20%).

The 10% assay increases the thermal conductivity of the paraffin-salt mixture resulting
in a 37% maximum charge time gain recorded for THF = 70 ° C and a 43% discharge
time recorded for THF = 60 ° C.

The 20% salt dosage is an excessive dosage where this amount of salt can not be
totally dissolved in the paraffin is therefore a part in the solid state remains excess.

This makes the effect of adding salt to this dosage (20%) almost useless.
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Introduction générale

L'étude des phénomeénes de stockage et déstockage de chaleur dans les matériaux a
changement de phase solide-liquide a suscité depuis déja plusieurs décennies et suscite
encore de nos jours beaucoup d'intérét dans divers domaines scientifiques et secteurs
technologiques et plus particulierement dans les applications en rapport avec les
systéemes de stockage de chaleur ou de froid développés pour I’agroalimentaire ou pour
le chauffage et la climatisation dans le secteur résidentiel ainsi que de dissipation de
chaleur par chaleur latente dans les systemes passifs de refroidissement de composants
électroniques.
La récupération de chaleur rejetée par des procédés industriels, le stockage d'énergie
solaire durant le jour et le stockage d'énergie électrique pour délester le probléeme de
pointe en utilisant des systemes de stockage d'énergie par chaleur latente de fusion
d'un matériau a changement de phase représentent des moyens efficaces pour
économiser de I'énergie.
Plus récemment un intérét particulier a été porté a I’étude et développement
d'accumulateurs d'énergie par chaleur latente en vue de gérer la demande et la
consommation d'électricité.
En effet I'énergie sous forme thermique se caractérise souvent par son inadéquation
entre les besoins et les ressources sur le plan temporel d’une part, en puissance et en
température d’autre part.
Le stockage de la chaleur est le moyen le plus évident pour atténuer ces inadéquations,
mais son application industrielle nécessite des compromis sur des criteres souvent
antagonistes tels que:

- Densité énergétique (capacité de stockage par unité de volume ou de

masse),

- Puissance thermique instantanée stockée et/ou délivrée,

- Simplicité du procéde,

- Efficacité énergétique (absence de pertes),...etc.

Les systemes de stockage présentent beaucoup d'intérét pour gérer efficacement la

source d'énergie primaire (solaire, électrique, ou autre).

vl



Introduction générale

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

Une autre facon de stocker de I‘énergie calorifique consiste a utiliser des
matériaux a changement de phase (MCP). L'énergie est alors emmagasinée sous forme
de chaleur latente grace a la fusion de ces matériaux, puis restituée au milieu ambiant
grace a leur solidification. Le choix d'un MCP dont la chaleur latente est élevée et dont
la température de changement de phase est proche de la température ambiante permet
a la fois de réduire considérablement I'encombrement de I'appareil et les pertes
thermiques pendant la période de stockage.

Cependant, les systemes de stockage d'énergie par chaleur latente ne sont pas trés
répandus car leur conception est freinée par la complexité des phénomeénes de transfert
thermiques qui se déroulent en leur sein.

Des études theoriques et expérimentales sont actuellement en cours au sein de
multiples groupes de recherche afin de mieux comprendre ces phénoménes complexes,
et ce dans le but ultime de concevoir un accumulateur de chaleur de ce type qui puisse
étre utilisé dans le secteur résidentiel.

Plusieurs options d'un tel accumulateur sont en cours d'étude:

- Accumulateur de forme parallélépipédique a une ou plusieurs couches de

MCP.

- Accumulateurs cylindriques (cylindres concentriques ou échangeurs de

chaleur a tubes et calandre).

L’objectif de ce travail est de faire un travail expérimentale a fin de concevoir un
nouveau systeme utilisant les MCP comme moyen de stockage de I’énergie thermique.
L’influence de plusieurs parametres sur le stockage va étre examiné, en particulier : la
température d’entrée (THF) et le debit du fluide caloporteur, I’introduction des sels
avec différentes quantités et leur mélange avec le MCP pour améliorer la conductivité
thermique du MCP.
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Chapitre 1 Etude Bibliographique

1.1 Introduction :

Certaines recherches s'orientent vers les méthodes d'économie d'énergie en utilisant
des moyens moins couteux et facilement accessibles, I'un de ces moyens d'économie
est le stockage. Le stockage d’énergie est une solution d’appoint aux moyens
traditionnels de production de pointe. La fonction du stockage d’énergie est essentielle
pour apporter de la flexibilité et renforcer la fiabilité des systémes énergétiques. Les
systéemes de stockage d’énergie sont identifiés dans de nombreux pays comme une
thématique prioritaire pour la recherche. Donc le besoin de stockage est une réponse a
des considérations d’ordre économique, environnemental, géopolitique et
technologique. Le stockage thermique par changement de phase est efficace pour des
différences de températures faibles et si les périodes de charge et de décharge se
succedent a température constante. Les MCP stockent I’énergie en changeant de phase
solide-liquide (fusion) puis ils restituent la chaleur par le changement de phase liquide-
solide (solidification).Ce stockage peut étre sous deux formes:

+ Le stockage par la chaleur sensible (Stockage Thermique Sensible, STS)
dans lequel la température des matériaux de stockage varie avec la quantité
d’énergie stockée et le matériau ayant une grande capacité thermique.

+ Le stockage par la chaleur latente (Stockage Thermique Latente, STL) qui
utilise I’énergie emmagasinée ou restituée lorsqu’un corps change d’état
(solide, liquide, gaz). Pour avoir des ordres de grandeur.

Le stockage thermique par chaleur latente dans les liquides ou les solides peut étre un
moyen trés intéressant en utilisant des matériaux a changement de phase. Ces
matériaux présentent I’avantage de stocker une grande quantité d’énergie avec un bon
rapport masse/volume. Ainsi, et depuis quelques années, I’analyse et la modélisation
du phénomeéne de stockage de I’énergie thermique par la chaleur latente ont fait I’objet

d’un certain nombre de travaux.

Dans cette étude bibliographie nous présentons les travaux de la recherche sur le
stockage d'énergie par chaleur latente dans plusieurs configurations géométriques

enceintes.
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Le stockage thermique par changement de phase est une technologie innovante et
prometteuse en matiére d'économie d'énergie. C’est un domaine de recherche
relativement nouveau et qui a débuté avec le Dr. Telkes dans les années 40 (Lane,
1983) [1]. Ses travaux n’ont pas suscité au début beaucoup d'intéréts et ce jusqu'a la
crise énergétique de la fin des années 1970 et le début des années 80.La premiere
application d’un PCM decrite dans la littérature était leur utilisation pour le chauffage
et la climatisation dans les batiments, par Telkes (1975) [2], et Lane (1983) [1].

Telkes & Al (1978) [3] a émis l'idée d'utiliser des PCMs dans des murs, mieux connus
sous I’appellation « mur Trombe ».

Les matériaux a changement de phase (PCM) ont été étudiés pour la thermo stockage
dans les batiments depuis avant 1980 [4]. Ces systémes fournir une inertie thermique
plus élevée au batiment qui, combiné avec une isolation thermique peut réduire la
consommation d'énergie du batiment en absorbant les gains de chaleur et en réduisant
le flux de chaleur. Pendant la journée, le PCM peut absorber une partie de la chaleur a
travers le processus de fonte, et pendant la nuit la chaleur est libérée par le
solidification du PCM, ce qui a pour effet de réduire le flux de chaleur dehors a
I'intérieur.

1.2. Stockage d'énergie par chaleur latente :

YOUNSI [5] a étudie l'intégration des eléments de MCP dans les murs solaires
passifs. Le matériau a changement de phase étudié (MCP 27 sels hydratés) a un point
de fusion situé a 27°C. Les échantillons fournis par le fabricant sont des élément
parallélépipédiques (briquettes) de dimensions 210x140x25mm3. Géométrie qui

semble bien adaptée a I’intégration dans un mur.
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Figurel.1 : I'intégration des éléments de MCP dans les murs solaires passifs

L’objectif est d’étudier les caractéristiques thermiques du processus de fusion du MCP
chauffé sur une paroi verticale d'une enceinte rectangulaire (Fig.1.1). Une formulation

enthalpique est utilisée pour analyser le stockage par chaleur latente. La solution est
obtenue en employant la méthode des volumes finis afin de comprendre la part de

convection naturelle dans la fusion.

X. Shi et al. [6] ont effectué une évaluation expérimentale des positions (liées de
maniere externe, laminées a collés intérieurement) de matériaux a changement de
phase encapsulés dans des murs de béton aux températures intérieures et taux
d'’humidité. Les résultats ont montré que le modéle avec PCM laminé dans les murs de
béton présentait les meilleures performances. Contrle de la température et a été
efficace pour réduire la température maximale de 4 ° C. Cependant, le modéle avec
Les PCM placés a I’intérieur des murs de béton ont montré le meilleur contréle de

I’humidité et réduit I’humidité relative. By16% de plus que le modéle de contréle.
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Figure 1.2 : dessin en coupe du systéeme. Figure 1.3 : Structure réelle du mur en PCM
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Figure 1.4 : schéma de principe du systeme d'air chauffé

Selon la recherche sur PCMIBW, de nouvelles découvertes peuvent étre obtenues.

Tout d'abord, les paramétres de la propriété thermique peut étre résumé. La plage de
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température de fusion varie entre 19 et 28 ° C pour les MCP organiques et entre 25 et
35 °C.pour les MCP inorganiques, la chaleur de fusion atteint presque 120 a 280 kJ /
kg, quel que soit le type de MCP, la conductivité thermique est proche de 0,2 pour les
MCP organiques et de 0,6 pour les MCP inorganiques, la plage de densité va de 700 a
900 kg / m3 pour les PCM organiques et 1300 a 1800 kg / m3 pour les PCM
inorganiques. De plus, lapplication les emplacements géographiques sont
principalement concentrés sur quatre zones de latitude nord de 25 a 60 degrés et de
latitude sud de 35 a 40 degrés, l'utilisation de la paraffine est la plus large et la
fréquence d'utilisation maximale va jusqua 87,5%. Enfin, il Il faut noter que
I’application technique pratique sur les murs en PCM est rare et les recherches
montrent que I’application

des murs en PCM n’est pas indépendante, mais combinée avec d’autres supports ou
dispositifs de maniere a renforcer la effet d'application.

M.Purusothaman, Saichand kota , Sam Cornilius. , Siva.[7] ils ons utilisé des
applications pour stocker la chaleur a I’aide d’un MCP dans une voiture. Le matériau a
changement de phase a une chaleur de fusion élevée capable déstocker et libérer une
grande quantité d'énergie. Ce PCM a été isolé dans le toit de la véhicule pour arréter la
chaleur entrant dans la cabine du véhicule. Analyses expérimentales et numériques ont
été menées pour comparer les performances thermiques de la nouvelle structure de
toiture et la toiture normale. Grace a cette expérience, le processus de refroidissement
de la cabine pourrait étre beaucoup moins rapide. Le L’enquéte expérimentale a révélé
que, par une journée chaude, la température intérieure des véhicules la cabine était
environ 22°C supeérieure a la temperature ambiante. Les résultats montrent que le
nouvelle structure de toiture pourrait effectivement réduire I'entrée de chaleur du toit
dans la cabine. Comme En conséquence, la température intérieure de la cabine pourrait
étre beaucoup plus basse.

Le matériau a changement de phase étudié (PCM-dodecanol) a une température de
fusion entre 24°C et 27°C. Les échantillons fournis par le fabricant sont :

-Le toit avec PCM est également composé du méme matériau que le toit en acier
TATA SIERRA. Le toit contient le matériau isolé. Le matériau utilisé est un PCM qui

a la capacité spéciale d’arréter le chaleur en elle-méme. Le processus réduit ainsi la
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quantité de chaleur entrant dans la cabine du véhicule. Comme le la chaleur entrant
dans la cabine diminue, la température a l'intérieur de la cabine est basse par rapport au
toit sans [l'isolation. La figure 2 ci-dessous montre la toiture construite et
isolée.contient le PCM entre les deux couches du métal du toit et de l'isolant.

Figure 1.5 : Toit avec PCM

La configuration de test est construite avec les matériaux mentionnés ci-dessus. Les
verres feuilletés ont été joints avec l'aide d'un mastic liquide de telle sorte que la
chaleur de la cabine n'échappe pas a l'installation. Les toits ont été découpés dans le
toit d'une voiture et une autre couche de tdle est découpée et placée entre le toit et
I'isolation pour placer le PCM en position. Un autre toit du méme matériau a éte
fabriqué sans le PCM isolant pour que la différence soit visible en température. La
construction a été achevée comme la configuration concue comme indiqué a la figure
1.6..
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Figure 1.6 : Configuration fabriquée de PCM

La cabine du véhicule est représentée par un dispositif d’essai constitué des mémes
matériaux présents dans un véhicule. Les graphiques des résultats obtenus par
I'expérience sont représentés a la figure 1.7 et a la figurel.8. Le graphique ci-dessous
montre les différentes variations de la température présente dans la cabine de la voiture
avec et sans le toit PCM. Les variations ont été notées pour une journée complete. Les
variations montrent une augmentation progressive et diminution progressive de la
température de I'habitacle du véhicule. La température était noté le maximum aux
heures de pointe. La méme chose a été notée pour la cabine avec le toit en PCM, le la
température était maximale aux heures de pointe. Mais, le toit isolé PCM avait une
différence d'environ 13°C entre les deux configurations de cabines différentes aux

heures les plus chaudes de la journée.
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L'autre graphique montre la température maximale de I'habitacle du
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Figure 1.7 : Variation de la température avec le temps

véhicule, la

température a été mesurée tous les jours a 13h afin de connaitre la plage de

température maximale de la configuration de test en cabine allant de aux températures

maximales. La tempeérature des cabines a été notée tres élevée avec la toiture normale

structure que la température de la cabine avec la structure de toit isolé le toit isolé avait

arréte la majeure partie de la chaleur d'entrer dans la cabine.
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Figure 1.8 : Variation de température pour différentes dates aux heures de pointe
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Ce projet montre une nouvelle conception de la structure du toit du véhicule, qui a été
réalisée en ajoutant une couche de PCM dans le toit du véhicule. Le résultat montre
une diminution décente de la température du véhicule cabine lorsqu'un toit isolé PCM
est fixé au toit du véhicule. L'expérience a complétement rempli le diminution de la
température de la cabine du véhicule lorsqu'un véhicule est garé dans un endroit en
droit ensoleillé ou une zone non ombragée. Les résultats obtenus sont favorables a
I'expérience. Lorsque la température mesuree a la fois cabine isolée et non isolée, la
cabine intérieure avait une température interne tres inférieure a celle de la cabine non
isolée. Les résultats ont été calculés pour trois types de lectures, une lecture a été pris a
une température maximale entre 12h30 et 14h00 de quatre jours différents, une autre
lecture a été prise toute la journée de 10h a 17h avec le toit non isolé, une autre lecture
a été prise la prochaine jour avec toit isolé pour la méme période et les lectures ont été
notées. Résultats expérimentaux ont montré que la nouvelle conception offre de
meilleures performances thermiques que la structure de toit normale du véhicule
disponible. La nouvelle conception peut aider a réduire d’environ 30% de la quantité
d’énergie requise pour refroidir la chaleur qui pénétre dans la cabine par le toit. Le
taux d'épargne pourrait méme étre beaucoup plus élevé en cas de vent naturel et de
mouvement de la voiture utilisée. Ainsi, la cabine de test de toit isolé PCM la
température de la cabine la plus basse par rapport a la cabine normale, le PCM avait
résolu le probléme empécher la chaleur extérieure de pénétrer dans le véhicule, ce qui
augmente le nombre de personnes dans la cabine et si tous les véhicules sont isolés
avec le PCM, la température de la cabine serait trés basse. Moins et cela diminuerait la
détérioration des pieces en plastique du vehicule. C'est un design prometteur qui

pourrait étre produit en masse en raison de sa structure simple et son prix raisonnable.

Suat Canbazog lu [8] a présenté les variations temporelles des températures d'eau au
milieu d’un réservoir de stockage de la chaleur avec un systeme eau-chauffant de
solaire passif combiné avec matiére du changement de phase hydrate du sodium MCP
pour amélioration de performance du stockage de I'énergie thermique solaire du

systéme par comparer avec ceux de systéeme conventionnel qui n'inclut aucun MCP a

g
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été observé, le stockage du méme systeme l'eau-chauffage solaire combinées avec

plusieurs types de MCP.
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Figurel.9 : Détaillé vue croix d'un groupe du réservoir de la chaleur cylindrique s'associé avec MCP.

Ismail et al [9] présentent les résultats d'une étude expérimentale et numérique
sur des plaques paralleles constituées de matériau & changement de phase (la glace).
L’objectif est d'identifier I'importance relative des parametres géométriques et
operationnels et leur influence sur la performance de I’ensemble des plaques. Le
modeéle mathématique est basé sur une formulation monodimensionnelle de
probléme de changement de phase, et sa solution numérique a été réalisée en
utilisant la méthode des différences finies. Les prédictions du modéle ont été
comparées avec I’expérience. L'énergie stockée, la position de l'interface et le
temps de solidification compléte sont présentés en fonction de la température
initiale du MCP, et de I'espace entre les plaques. L’efficacité de I’unité

expérimentale est également présentée et discutée.
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Figure 1.10: Schéma d'un échangeur de résultats expérimentaux
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Figurel.11: Comparaison du modéle actuel et la chaleur latente.

Hed et Bellander [10] ont inséré un matériau a changement de phase, MCP, dans
un échangeur de chaleur a plaques paralleles qui utilise I’air comme fluide
caloporteur. Au cours de la nuit le PCM se solidifie, et I'énergie est libérée.
Pendant la journée, l'air est mis en circulation dans I’échangeur, I’énergie est absorbée

et I'air ambiant est refroidi.
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Figure 1.12:Fonction principale du systeme de refroidissement air-MCP: (a) pendant le jour, le MCP
est en train de fondre et (b) pendant la nuit, le MCP se solidifier.

Zhang et Faghri [11] ont exposé une méthode d’analyse conjuguée pour
étudier les phénomenes de transfert de chaleur et de masse entre un MCP placé
entre deux tubes coaxiaux ; le fluide caloporteur (HTF) traverse le tube intérieur. lls
ont également signalé une erreur importante si une corrélation est utilisée pour calculer
le nombre de Nusselt en régime pleinement développé dans le cas d'un nombre de
Prandtl modére.
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Figure 1.13:Représentation schématique du systeme stockage d’énergie thermique.
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Figure 1.14: Nombre de Nusselt local pour différentes positions et différents nombres de Fourier.

T. Anica& al [12] ont présenté une analyse numérique du phénomene de transfert
thermique pendant le processus de charge et de décharge d'un systéme de stockage
thermique par chaleur latente LTES constitué de deux tubes concentriques. Le systeme
est composé d'un récipient contenant des tubes dans lesquels I’écoulement du fluide
caloporteur HTF circule. Le PCM (paraffine) rempli I’espace entre le récipient et les
tubes. Une série de calculs numériques a été faite afin d'analyser lI'influence de
plusieurs conditions de fonctionnement de HTF et des paramétres géométriques sur le

procédeé de transfert thermique a l'intérieur de l'unité entre le HTF et PCM.

Figure 1.15: Schémas du systeme de stockage et du modele physique étudié.
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Figure 1.16: Effet de température d'entré du HTF sur le temps de fusion du MCP.
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Figure 1.17: Effet de température d'entré du HTF sur la fraction de liquide du MCP.

Ait Adine et ElI Qarnia [13] ont étudié numériquement une unité de stockage
de chaleur latente (LHSU) constitué par deux tubes coaxiaux. L'espace entre les tubes
est rempli de deux matériaux a changement de phase (PCM) différents, la
paraffine P116 et le noctadécane, avec des températures de fusion différentes (50°C

et 27,7°C, respectivement).
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Figure 1.18:module de stockage de chaleur latent avec deux PCMs(LHSU2).
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Figure 1.19:Variation de la température en fonction de temps ; comparaison entre les mesures et les

calculs.

Choi [14] a étudié expérimentalement I’effet de la température d’entrée et le
nombre de Reynolds d’un fluide frigoporteur sur la durée de charge des
capsules sphériques remplies d’un MCP. L'auteur a montré que plus la température
du fluide a I’entrée est basse plus la durée de charge est courte. Le nombre de
Reynolds s’est avéré inversement proportionnelle a la durée de solidification
compléte. Le temps adimensionnel nécessaire pour atteindre la capacité thermique
de stockage a diminué au cours du processus de congélation. Pour un nombre
Reynolds égala8, il a fallu plus de 30% pour atteindre la capacité thermique de
stockage adimensionnel que pour un nombre Reynolds egala 16 pendant les

processus de changement de phase.

Kouskso et al. [15] ont présenté un systéme constitué d'un collecteur solaire chauffant
I’air associé avec un reservoir cylindrique contenant des capsules sphériques rempli
d'un MCP. le modele numérique utilisé dans cette étude a montré que l'efficacité
thermique du systeme peut étre considérablement amélioré pour une sélection
adéquate de la température de fusion du MCP, et peux réduire aussi l'irréversibilité
a l'intérieur du systéeme en utilisant un MCP multiple. Le processus de la sélection

des MCP doit étre base sur les conditions opératoires.
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Figure 1.20:Systeme de stockage de I’énergie solaire utilisant un MCP.

Abdeljalil Benmansour [16] a présente une étude numérique du stockage de
I’énergie thermique par chaleur latente a basses températures (0 °C a 100 °C),
dans un lit fixe multicouches composé de trois sections de hauteur égale. Chaque
section contient un matériau de changement de phase MPC avec des températures
de fusion différente rempli dans des spheres disposées de maniere quelcongue et
traversé par un fluide. Ce modele a montré que I’utilisation de trois MCP au lieu
d’un seul se traduite par un gain énergétique sensible en particulier pour les

faibles débits, et peut étre appliqué a un lit multicouches composé d’un nombre de
section quelconque.
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Figure 1.21:Lit de stockage multicouche et modele physique.
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Dans leur étude expérimentale li et al [17] ont essayé d'améliorer la conductivité
thermique d’un matériaux a changement de phase inferieur a l'intérieur d'une
sphére pendant la solidification. Dans ce processus quelques conclusions sont
obtenues: Quand le MCP fond a l'intérieur d'une sphére, la fusion est plus rapide dans

la partie supérieure que dans la partie inférieure, et la transfert de chaleur est dominée
par la convection naturelle.
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Figure 1.22:Températures en fonction de temps pour différents simples points de mesure.

Figure 1.23:Emplacements de thermocouples I'intérieur de la sphére.

Ramos et al [18] ont présenté une étude expérimental analysante stockage
thermique a l'intérieur d'une capsule sphérique. Le modele mathématique était
résolu en utilisant la méthode des volumes finis, pour résoudre des équations

dénergie dans les deux régions liquides et solides du MCP, la formulation

/////
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Figure 1.24: Représentation schématique du domaine physique.

Solomon et al [19] ont aussi réalisé un travail concernant l'effet de l'air interne

sur les performances du transfert de chaleur et sur le stockage d'énergie par

changement de phase dans une capsule sphérigue. le cas d'un vide initiaient localisé

au centre de la capsule a le plus haut taux de transfert de la chaleur et donc le plus

court temps de fusion, une capsule avec un vide localisé au sommet a le plus long

temps de fusion.
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Figure 1.25 : Modéle de calcul de la capsule avec du vide.
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De nombreux auteurs [20, 21] ont simulé et test¢é un mur Trombe utilisant du
CaCl,6H,0 comme matériau de stockage de la chaleur. Bourdeau [22] a étudié
le comportement d’un mur Trombe en polyéthyléne placés derriére un double vitrage.
Une série de tests ont été réalisés a Los Alamos National Laboratory, pour valider le
modele numerique démontrant qu’un mur Trombe muni d’un accumulateur de chaleur
latente

est plus efficace qu’un mur en béton classique [23, 24]. Cette étude a montré
que I'épaisseur optimale d'une paroi en MCP est quatre plus mince qu'une paroi en
béton.

Knowles [25] a utilisé les paraffines mélangés aux copeaux en métal pour augmenter
la conductivité et I'efficacité du mur. L’étude réalisée par Ahmad [26] sur I’intégration
du MCP a [I’enveloppe du béatiment le considére comme accumulateur
thermique. L'étude effectuée par Voelker et al. [27] a permis d’examiner I'effet d'un
systéme de chauffage au sol radiant auquel est intégré un MCP. Le matériau a permis
d'économiser environ 25 % d'eau utilisee pour le refroidissement, tandis que la
température a la surface du plancher en MCP était de 4°C inférieure a celle

d’un plancher radiant standard.

Tableau 1.1: Systémes passifs verticaux de stockage de chaleur latente

schéma Types de parois

Aur en béton imprégné de MOP

Le bton constituant Menveloppe du batnpent contient un MCOP
micro-encapsulé ponr anguenter sa capacité themmigque. Cefte solufion
est délicate car la MCOCP pewt altérer les propriéiés mecaniques Jdu
beton.

hur Trombe en MOP

en pariant de Mexiéniewla parol est comsiitude de un asolant
trapsparent, une lame d air, inMOCP et une couche disclant. Pendaomnt
lajowrmée, le ravonnement solamre chauffe le MCOP.

Pendant la nuit, les onfices se rouvant enhant et en bas de la parod
sont owvert. Le MOP crée alors un éconlement convectif qui alunente
enair chaud la piéce

Volets en MOCP

Le MCP stocke de la chalewr pendant la jouwrnée alors queles volets
sont ouverts, Lne partie de cette chalenr esttavomnee pendant la ot
dans la piéce, au mavers des fenétres,

Parois légéres en MOCP
Les parois mténeures verticales de la préce sont mmilti-conches. L. une
de ces conches, disposée proche del’ambiance inténienre, contient 1

MCP
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1.3. Stockage d'énergie par chaleur sensible :

Kakag et Li [28] ont analysé de point de vue théorique et experimental un ecoulement
fluide en convection forcée turbulente entre deux plaques paralléles. Le fluide est
soumis I’entrée du canal & des variations sinusoidales de température. Le bilan
d’interface inclut les caractéristiques thermiques de la paroi, considérée
isotherme. Les mesures expérimentales mettent en évidence I’existence dans la
section d’entrée d’un gradient de température transversal important. Ce profil
d’amplitude de forme parabolique (AO(n)=1.035 + 0.098 1-1.04 n2) est, d’apres
I’auteur, la source des écarts importants enregistrés entre le modéle analytique et
les mesures experimentales. En injectant dans le modéle analytique ce profil de
température dans la section d’entrée, ces écarts se réduisent énormément.

En 2009, Hadiouche et Mansouri [29] présentent une étude théorique de la
convection forcée laminaire a l'intérieur d’un conduit cylindrique et plan, soumis
a une température d'entrée périodique. La diffusion thermique dans la paroi du
conduit et les conditions aux limites qui définissent la convection extérieure, sont
pris en considération. Dans la premiere partie, ce probléme est résolu en appliquant
la Technique de Transformée Intégrale Généralisée (GITT). Les valeurs et les
vecteurs propres complexes sont écrits et comparés avec la littérature. Dans la
deuxiéme partie, I'approche Quasi-stationnaire (QSA) qui utilise un coefficient du
transfert thermique constant a interface fluide-paroi est aussi utilisée et comparée
avec la solution GITT. La température moyenne, le nombre de Nusselt, le
coefficient d’amortissement et de déphasage sont calculés.

Briévement, on peut citer les travaux de Brown et al. [30], Kakag¢ et Yener [31],
Cotta et Ozisik [32-33], Kim et Ozisik [34], Kakag et al. [35], Guédes et Cotta
[36], Guedes et Ozisik [37], Travelho et Santos [38], Mansouri et Fourcher [39-
40], Cheroto et al. [41], Mansouri et al. [42-43], ArikL et al. [44] et Cossali [45],
qui ont étudié explicitement la convection forcée laminaire ou turbulent en régime

périodique dans les conduite cylindriques et planes.
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La réponse transitoire d'une unité de stockage par chaleur sensible qui
recoit/fournit de la chaleur a un fluide caloporteur en écoulement est présenté par
Schmidt et al. [46-47]. Dans la référence [48], I'unité de stockage est composée de
certain nombre de canaux de section rectangulaire, traversés par le fluide en
écoulement, montés en parallele et séparés par le matériau de stockage.
L'équation de I'énergie pour le fluide et I'équation de la conduction transitoire
pour le matériau de stockage, sont résolus en utilisant la méthode des différences
finies. Les parameétres qui caractérisent le comportement transitoire de cette
unité sont identifiés. Des résultats convenables concernent la prédiction du taux de
stockage et la température du fluide a la sortie de I'unité de stockage sont
présentés en fonction des parametres adimensionnels. Dans I’article [49], I’auteur a
cherché I’optimisation de la conception d'une unité de stockage de chaleur sensible
initialement a une température uniforme. L'unité de stockage est composée de
certain nombre de canaux de section transversale rectangulaire traversés par le fluide
caloporteur, connectés en parallele et séparées par le matériau de stockage.
L'optimisation de la conception est basee sur exploitation maximale de I’unité
de stockage pour un ensemble donné de conditions de fonctionnement. Ce résultat est
obtenu en faisant varier la géométrie de l'unité de stockage, tout en imposant des
contraintes sur la valeur maximale et minimale de la longueur de I’unité, la longueur
du canal traversé par le fluide, I'épaisseur du matériau de stockage, la temperature
maximale et minimale de fluide a la sortie, et la quantité minimale de la chaleur qui
peut étre stockeée.

Dans I’expérience [50], la réponse transitoire d'un échangeur de chaleur, fonctionne
avec deux fluides caloporteurs et concu pour le stockage de la chaleur sensible a
base solides, est étudiée. L'unité de stockage est composée d'une série de canaux
rectangulaires destinés pour I’écoulement de fluides caloporteurs, séparés par des
plagues de matériau de stockage. Les fluides chaud et froid circulent en mode a contre
courant, dans des canaux alternés de sorte que chaque plaque de matériau de stockage
est en contact avec les deux fluides. L'ensemble du systeme est considéré comme étant

initialement a I'équilibre a une température uniforme, une variation de la

-
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température dentrée de l'un des fluides est imposée, et la réponse thermique de

I'unité est prédite jusqu'a ce que I'état d'équilibre soit atteint.

Bardon, et al. [51] ont étudié la cinétique des transferts thermiques entre un
fluide caloporteur et un matériau de stockage. en tenant compte de la conduction
dans le matériau et de la durée limitée du cycle. les résultats obtenus pour des
éléments géométriques simples (plaque, cylindre, sphére) dans I’hypothése d’un
fonctionnement sinusoidal sont présentés, en soulignant le réle essentiel que jouent
les groupes adimensionnels dont dépend 1’énergie stockée, pour le choix optimal des
caracteristiques de ces eléments. En suite les résultats sont examinés pour une
plague de grande étendue ainsi que pour une loi périodique non
sinusoidale.

1.4. Amélioration des performances du stockage d’énergie :

Khodadadi et Hosseinizadeh [52] étaient les premiers a faire un rapport sur la
fonctionnalité améliorée de nanostructure - des matériels de changement de phase
améliorés (NeMCP) par la dispersion de nanoparticules. lls ont simulé la
solidification d'un nano fluide (I'eau avec des particules de cuivre de nano-taille)
dans un modele de stockage carré. Il a été trouvé que la chaleur latente de MCP
baisserait et le temps de décharge a diminué quand la fraction massive de particules
dispersées a été augmentée. La comparaison avec la recherche a consacré au
NeMCP dans des conteneurs rectangulaires qui souligne la fonte améliorée de

nanoparticule/les caractéristiques de solidification, quelques nombre d'articles sont
associées aux capsules sphériques, cylindriques et annulaires. La figure suivante

montre I’évolution des phases solide et liquide pendant la solidification.
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Figure 1.26 : Evolution des phases solide et liquide pendant la solidification.

Arasu et al. [53] ont étudiée numériguement la fusion du mélange paraffine/Al203
dans une enceinte carrée (25 mm x 25 mm) chauffée sur un seul cOté. La
fonction courant, les isothermes et l'interface liquide-solide a différentes étapes
du processus de fusion sont présents et discutés. L'effet de I'orientation de la
surface chauffée et la concentration de I'AI203 dans la paraffine sur le
rendement du systeme de stockage de chaleur latente sont analysés. La figure
suivante montre la variation transitoire de la fraction liquide pour différente

concentration.
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Figure 1.27 : Variation transitoire de la fraction liquide pour différente concentration.
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1.5. Conclusion

L'utilisation des matériaux a changement de phase (MCP) pour le stockage
d’énergie thermique a suscité un regain d’intérét ces dernieres années. Cela est dd au
fait que les MCP ont de fortes densités de stockage (quantité d'énergie stockée par
unité de masse). En outre, ces matériaux peuvent étre appliqués dans plusieurs
domaines. Dans le stockage par chaleur latente, I'énergie est stockée/déstockée
en fonction du changement d’état du matériau de stockage (fusion ou
solidification). L'énergie stockeée dépend alors de la chaleur latente et de la
masse du matériau a changement de phase. La performance des systémes de
stockage par chaleur latente est limitée par la faible conductivité thermique des
MCPs utilisés. Dans la plupart des travaux, le MCP occupe tout le domaine et est
considéré homogeéne. Les matériaux a changement de phase (MCP) présentent un
inconvenient majeur, & savoir leur faible conductivité thermique. L’ensemble de
ces travaux montre une claire préférence  pour les  approches
numériques et expérimentales par apport aux approches analytiques. Les études
traitant le stockage par chaleur latente sont plus nombreuses par apport
a celles qui traitent le stockage par chaleur sensible, avec I’amélioration des
performances du stockage d’énergie. Par ailleurs nous pouvons dire que I'utilisation
des matériaux a changement de phase pour le stockage de I'énergie thermique présente

un grand intérét au regard du contexte énergétique actuel.
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2.1. Introduction :

Le Stockage de I'énergie thermique (TES: Thermal Energie Storage) en général,
et les matériaux a changement de phase en particulier, ont été un sujet principal dans
la recherche au cours des 20 derniéres années, mais bien que l'information est
quantitativement énorme, il est également largement répandu dans la littérature, et
difficile a trouver. L’intérét international pour I'énergie de stockage thermique car
il traite de I'économie d'énergie, l'utilisation efficace et rationnelle des ressources
disponibles et I'utilisation optimale des énergies renouvelables. Dans ce cadre, le TES
fournit des solutions dans des domaines tres spécifiques: Le temps de retard et la
puissance disponible entre la production ou la disponibilité de I'énergie et sa
consommation dans les systemes de réception (de I'énergie solaire, cogénération,
etc.) Sécurité de l'approvisionnement énergétique (hopitaux, centres informatiques,

etc.) L'inertie thermique et une protection thermique. [54]
2.2. Stockage de I'énergie thermique :

L'énergie thermique peut étre stockée sous la forme d'un changement de I'énergie
interne d'un matériau sous forme de chaleur sensible, de chaleur latente et
thermochimique ou d'une combinaison de ceux-ci. Un apercu de la technique majeur

du stockage de I'énergie solaire thermique est représenté sur la figure (2.1). [55]
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- Liquides

solides

solides-liquides

liquides-gazeux

solides-solides

Figure 2.1 : Différents types de stockage thermique de I'énergie thermique [56]

2.2.1. Stockage par chaleur sensible :

Dans une unité de stockage de chaleur sensible, de I'énergie thermique est stocké
par modification de la température du support de stockage, qui peut étre un liquide ou
un solide. La quantité dénergie stockée dans l'unité dépend de la capacité
calorifique du fluide, des changements de température et de la quantité du
matériau de stockage. Ainsi, il est souhaitable que le support de stockage ait une
grande capacité thermique spécifique, stabilité a long terme sous le cycle thermique, la
compatibilité avec son enceinte de confinement et, surtout, a faible codt. Le stockage
de chaleur sensible peut étre classé sur la base du support de stockage de chaleur que
le stockage de milieux liquides tels que I'eau, les fluides a base d'huile, sel fondu, etc.,

ou solide et le stockage des supports comme des pierres, des métaux et d'autres.[57]

Q=/) mC,dT=mC oy, (T — T (2-1)
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Ou :
T;est la température initiale [K],

Trest la température finale [K].

Il est donc utile d’utiliser des matériaux a forte capacité thermique Cp qui

emmagasineront un maximum d'énergie. Mais ces matériaux doivent avoir d’autres

propriétés comme une stabilit¢ a long terme lors des cyclages thermiques, la

comptabilité avec le récipient de stockage et également un cot raisonnable.

M
2 A
5
F
Sensible Latente Sensible
Tf B T R R L T =
Ir —+----------
Fusion
T, —__ Solide — >
Liquide -
Solidification

Figure 2.2 : Evolution de la température d’un corps pur homogéne avec changement

d’état.

Le classement du type de stockage par chaleur sensible dépend du milieu de stockage,

Energie thermique O

en Particulier de son état physique. On définira ainsi:

Le stockage par un fluide (I’eau, I’huile, des sels fondus).

Le stockage par un solide (pierre, métaux,...).
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2.2.2 Le stockage par chaleur latente :

Comme le stockage par chaleur latente permet de stocker une grande quantité
d’énergie, ce type de stockage est une technique attractive. De plus, il permet de
stocker la chaleur sous la forme de chaleur latente de fusion & une température
constante, cette température Correspondant a la température de la transition de phase.
Pour donner des ordres de grandeur, I’énergie demandée pour fondre 1 kg de glace est
80 fois I’énergie demandée pour augmenter la température de 1 kg d’eau de 1°C,
autrement dit et pour chiffrer I'énergie nécessaire, alors que I'on a besoin d'une énergie
de 4,2 kJ pour diminuer la température de 1 kg d’eau d'une température de 1 °C a 0°C,
il faut 335 kJ pour compléter sa solidification en glace a T = 0°C. Une autre image en

est donnée figure (2.3).

335k7 O 335Kk]
_— _—
Chaleur Chaleur
lke latente Ike sensible lke
Glace Eau liquide Eau liquide
0°C 0°C 80°C

Figure 2.3 : Equivalence entre la chaleur latente nécessaire pour fondre 1 kg

de glace et la chaleur sensible nécessaire pour chauffer I'eau liquide.

On remarque donc que:- La chaleur latente est beaucoup plus importante que la
chaleur sensible (pour un écart de Température pas trop important).

Les points de fusion dépendent des corps utilisés; ce critere permet d’utiliser des
matériaux différents en fonction des températures souhaitées. Ces matériaux sont
les matériaux a Changement de Phase (MCP).

Dans le cas d’un changement d’état (fusion), la quantité de chaleur mise en jeu s’écrit:

Q=m(h¢ — h;) = mAh; (2-2)
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Ou Ah; est I’enthalpie spécifique de fusion. Généralement, il faut porter le
matériau initialement a T i a sa température de fusion T f et I’on écrit :

Q=m(h; — h;) =m.C,.(T; — T;) + mAhs (2-3)

Dans le cas d’un corps pur on trouve une courbe de variation des températures
analogue a celle présentée figure 1.1. Pendant le chauffage du matériau avant sa
température de fusion, on observe une variation linéaire de la température en fonction
du temps tandis que pendant le changement d'état la température reste constante. Si
I’on représente I’enthalpie spécifique en fonction de la température, on obtient
donc la courbe (a) de la figure (2.4). On remarque la discontinuité due au changement
d’état (pas de variation de température).

Dans le cas d’un mélange (alliage,...), la variation d’enthalpie ne présente plus
de discontinuité (courbe (b) figure 2.4) sauf dans le cas ou I’on a formation d’un

composé defini avec fusion (ou solidification) congruente (Annexe 1).

FcT)

—_—
\i ;/ F Y

hye— 1,

(b)

I

Figure 2.4 : Variation de I’enthalpie spécifique en fonction de la température : (a)

pour un corps pur ; (b) pour un mélange.




CHAPITRE 2 Géneralités sur les (MCP)

C’est une des caractéristiques essentielle du matériau. Elle représente la limite a
laguelle se déclenche le stockage ou le déstockage de chaleur latente. Ainsi la
quantité de chaleur stockée par un MCP qui passe de I’état solide a I’état liquide

est composée de trois termes qui sont :

Dans le cas des corps purs, la quantité de chaleur stockée en fonction de la

température est illustrée par la figure suivante. [58]

QKD A

g.

4
A

mLf

e o R R R

A J

T T; g

1

Figure 2.5 :Evolution de Q en fonction de T pour un corps pur.

En résumé, les avantages de la chaleur latente sont donc:
- des densités importantes de stockage,
- une température de changement de phase (solidification et fusion) quasiment
constante pour les corps purs ou les composés définis.
a/ Les contraintes technologiques du stockage par chaleur latente :
Le stockage par chaleur latente utilise I’enthalpie de changement d’état pendant la
fusion ou la solidification du milieu utilisé, mais il peut utiliser également la chaleur
sensible nécessaire pour chauffer le solide jusqu’a son point de fusion. Il faut donc :

+ que le systéeme de stockage supporte le changement de phase dans les limites

des températures demandées pour ce changement,
+ que le systtme de stockage supporte le changement de phase avec le

changement de volume qui lui est lié,
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4 Un conteneur capable de stocker les matériaux suivant leur nature,
+ une surface d’échange pour transférer I’énergie thermique entre la source de
chaleur et le matériau a changement de phase.

b/ Les avantages du stockage par chaleur latente :
Par rapport au stockage par chaleur sensible, les principaux avantages du stockage par
chaleur latente peuvent étre résumés ainsi:
Les matériaux utilisés, dans la gamme des températures de confort en thermique du
batiment (20 a 30°C), peuvent stocker de 5 a 14 fois plus de chaleur que les matériaux
de stockage a chaleur sensible.
Quand la décharge d'énergie thermique a lieu, la température de la surface de MCP
reste proche de la valeur de la température de changement d'état. On a donc un
contrble passif de la température de la surface. La quantité d'énergie de la décharge ne
dépend donc que de la température de I'environnement.
Le stockage par chaleur latente ne pose pas de probléeme de surchauffe saisonniere
grace a sa faible masse.
2.2.3. Stockage Thermochimique:
L’énergie thermochimique est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une
réaction chimique endothermique ou exothermique. Le stockage d'énergie
thermochimique est basé sur I’énergie des liaisons des composés chimigques mise
en jeu au cours des réactions chimiques réversibles.
Dans ce systéeme, la capacité de stockage de chaleur est généralement élevée
parce qu’une énergie chimique élevée se produit au cours de la rupture et de la
recombinaison des liaisons moléculaires dans une réaction chimique réversible. Le
stockage d'énergie thermochimique peut étre effectué a laide de caloduc
chimique ou d’une pompe a chaleur chimique. Ce systéme est plus compliqué que
le stockage de la chaleur sensible et latente. Pour ce systeme, la réaction chimique doit
étre réversible et les composés chimiques utilisés doivent étre inoffensifs et non

corrosifs [59]

Q=a,mAh, (2-4)
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2.3. Les matériaux a changement de phase :

2.3.1. Définition :

Les matériaux a étre utilisés pour le changement de phase pour un stockage
d'énergie thermique doivent avoir une grande chaleur latente et une conductivité
thermique élevée. lls doivent avoir une température de fusion comprise entre pratique
de l'exploitation, faire fondre en bonne adaptation avec sous-refroidissement
minimum et étre chimiquement stable, de faible codt, non toxique et non corrosif.
Les matériaux qui ont été étudiés au cours des 40 derniéres années sont des sels
hydratés, des cires de paraffine, les acides gras et les eutectiques de composés

organiques et non organiques. [60]

2.3.2. Types des matériaux a changement de phase (MCP) :

Parmi les MCP subissant cette transformation, nous avons trois groupes de matériaux :
les inorganiques, les organiques et les eutectiques.

a/ Les MCP inorganiques :

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une plage
de températures de fusion comprise entre -100 °C et +1000°C. Les plus utilisés
sont : I’eau (température de fusion 0°C), les solutions aqueuses de sel (température de
fusion inférieure a 0°C), des sels hydratés (température de fusion comprise entre 5°C
et 130°C), des mélanges de sels, des mélanges de métaux (température de fusion
supérieur a 150°C). lls ont plusieurs avantages : ils ont une chaleur latente
importante et une haute conductivité thermique. Ils ont une fusion nette (c’est-a-dire
une plage de fusion étroite). Ils sont non-inflammables et ils ont un co0t
d’investissement abordable. 1ls sont en général facilement disponibles. Les problemes
majeurs rencontrés lors de leurs utilisations sont en rapport avec la ségrégation,
la corrosion et la surfusion nécessitant ainsi I’utilisation d’agent de nucléation
afin d’étre fiables.

b/ Les MCP Organiques :

Les matériaux ou les substances organiques ont une température ou une plage de
température comprise entre 0° C et 150°. Les plus utilisés sont essentiellement a base

de paraffine, des acides gras et des alcools de sucre. Ils comportent certains




CHAPITRE 2 Géneralités sur les (MCP)

inconvénients, comparés aux avantages des MCP inorganiques : ils ont une plus
faible conductivité a I’état solide et a I’état liquide, ils ont une chaleur latente de fusion
plus faible, ils sont inflammables. Par contre, ils ont des avantages majeurs ; ils sont
disponibles dans une large gamme de temperatures et sont compatibles avec les
matériaux conventionnels de construction, ils sont chimiquement stables et ne
nécessitent pas I’utilisation d’agents de nucléation. Ils sont non réactifs la plus part du
temps et ils sont recyclables.

c/Les MCP eutectiques :

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

Tableau 2.1Propriétés thermo physiques de certains MCP. [61]

Température | Enthalpie de
Mateériaux de fusion fusion
(°C) (Ki/Kg)

PCMs Eau 0 333,6
Organiques Stéarate de butyle 19 140
L’acide caprique_laurique 21 143
PCMs KF.4H20 18.5 231

Inorganiques Mn(No03)2.6H20 25,8 125.9
Na2S04.10H20 32 251
PCMs 66,6%CaCL2.6H20+33,3%Mgcl20.6H20 25 127
Eutectiques 48%CaCL2+4,3%NaCL+47,3%H20 26,8 188
47%Ca(NO3)2.4H20+53%Mg(N03)2 30 136

6H20

=
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2.3.3. Classification des matériaux a changement de phase(PCM) :

|_ Materiaux

) I |
| Chaleur sensible | [ Clialeur latente ] Energie chimique

|
solide-ligquide [ E[:lldE-F:-D].ld-E'

|
Inorganique
| Inorzanique _

I %
eutecrique zlange i
femparafure unigus
|
dalkanes) - Acides gras
—l qualite comercial I
_[ qualite analitique I

Sels hydrates ]

Figure 2.6 : classification des PCM.

Il y a un grand nombre de substances chimiques qui peuvent étre identifiés comme
PCM du point de vue de leur température de fusion et de leur chaleur latente de
fusion. Cependant, excepté le point de fusion se situant dans la plage de
température de fonctionnement souhaitée, une majorité de ces substances ne
répondent pas aux autres criteres exigeés pour servir de supports appropriés a un
stockage de chaleur. En effet, aucun matériau ne peut avoir intrinséquement toutes les

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

utilisés selon trois catégories:

» 1. Les composés organiques: paraffines, corps non—paraffiniques, polyalcools.

» 2. Les composés inorganiques: hydrates salins, sels, métaux, alliages.

» 3. Les eutectiques de corps inorganiques et/ou organiques.
Les composés organiques et les composés inorganiques présentant des propriétés
thermiques et chimiques trés différentes qui affectent significativement la
conception d’un systéeme de stockage thermique pour une application donnée sont

détaillés dans ce qui suit.
al les composés organiques :

Les PCM organiques sont des matériaux organiques, constitués par des
mélanges d'hydrocarbures saturés de la famille des alcanes de formule générale
CnH2n+2. lls sont soit extraits a partir du pétrole brut, soit synthétisés par un
procédé chimique ou intervient la catalyse du monoxyde de carbone et
d’hydrogene en vue de les convertir en hydrocarbure (Procedé Fischer-Tropsch).
Les paraffines sont essentiellement constituées d'hydrocarbures saturés a chaine
linéaire ou parfois ramifiée avec un groupement méthyle substitué en bout de
chaine. Les paraffines pures uniguement constituées d'alcane peuvent étre
caractérisés par leur point de fusion. Cependant les paraffines existent généralement
sous forme de mélange, si bien gu'il n'est pas possible de parler de point de fusion mais

plutot d'une zone de fusion.

Pour des applications de stockage thermique les n—paraffines sont les plus utilisées a

cause de leur capacité de stockage plus importante. Les paraffines intéressantes pour
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le stockage thermique sont celles qui sont sous forme solide aux températures usuelles
et elles sont qualifiées de « cires paraffiniques ». Le point de fusion des alcanes
augmente avec le nombre croissant d'atomes de carbone. Mises a part certaines
caractéristiques favorables des paraffines, telles que la fusion congruente et de bonnes
propriétés de nucléation elles montrent cependant certaines propriétés indésirables tels
que : Faible conductivité thermique, sont incompatibles avec les récipients en
plastique et sont modérément inflammables. Tous ces effets indésirables peuvent
étre élimines en partie en modifiant 1égérement la cire et I'unité de stockage. Il existe
quelques méthodes développées pour augmenter la conductivité thermique. Une de ces
méthodes est I'utilisation de graphite expansé (Sari, 2004 [63] ; Marin et al. 2005 [64
; Zhang et Fang, 2006) [65].Mehlinget coll. (2000) [66] ont signalé que le matériau
composite PCM-graphite a une conductivité thermiquel00 fois plus élevée que la
paraffine pure. Certaines paraffines sélectionnées sont indiquées avec leur point

de fusion et leur chaleur latente de fusion.

+ avantages et inconvénients des paraffines
» L’enthalpie de fusion varie entre 180 et 230 kJ/kg. Cette valeur est grande par
rapport a celle des autres matériaux organiques dont la capacité thermique
massique est de 2,1 kJ/kg.K. En tenant compte des deux valeurs (chaleur
sensible et chaleur latente), on obtient une densité importante d’énergie de
stockage. La capacité volumique de stockage de chaleur est 4-5 fois supérieure a
celle de I’eau.

e La surfusion est négligeable. La pression de vapeur de fusion est faible

méme a des températures relativement hautes.

e Elles sont stables chimiquement mais il faut les protéger de I’air pour éviter
I’oxydation. En particulier quand elles sont chaudes leur dégradation est similaire a
celle des acides organiques.

e Les cires paraffiniques sont inertes chimiquement (d’ou le nom paraffine) avec
presque tous les matériaux (sauf certain plastiques ou le cuivre). 1l y a donc peu de

problémes de corrosion avec les paraffines et leur conteneur. En effet, les cires
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paraffiniques sont utilisées pour protéger les matériaux de la corrosion (vernis

de protection dans I’industrie automobile).

» Les cires paraffiniques ne présentent aucun danger écologique. Elles n’ont pas
d’effets négatifs sur les plantes, les animaux, I’eau ou les micro—organismes. Elles sont

non — toxiques et 100% recyclables.

* Quelques paraffines commerciales sont adaptées aux applications de I’énergie
solaire. Pour les applications dans les béatiments, une paroi contenant 3 cm

d’épaisseur de paraffine est I*‘équivalent thermique d’une paroi en béton de 40 cm.

e La masse volumique de la phase liquide des paraffines varie de 750 a 850 kg/m3,
et celle de la phase solide est de 800 a 900 kg/m3. La dilatation volumique est
donc environ 15 % pendant le processus de changement de phase. On peut éviter ou au

moins réduire ce probléme par un conditionnement adapté.

» Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’hydrocarbures et ont un
prix raisonnables. En fonction de leur composition, elles présentent des points
de fusion variés. Par contre les cires paraffiniques pures sont trés colteuses. Les deux

principaux inconvénients sont les suivants:

e Les cires paraffiniques présentent une trés faible conductivité thermique (0,18
- 0,25 W/m K), la moitié de celle des hydrates salins. Cette propriété diminue
le taux de stockage /déstockage de la chaleur pendant les cycles fusion/solidification.
Cette faible conductivité thermique qui est habituellement un handicap, bien que dans
le transport de nourriture elle soit un avantage, peut étre compensée par une grande

surface d’échange ou par un conditionnement adapté.

* Les cires paraffiniques sont facilement inflammables. 1l n’y a pas de ségrégation de

phase.

» Conditionnement des paraffines :
Bien que les paraffines aient les propriétés requises d’un MCP leur faible
conductivité pénalise la cinétique de charge/ décharge de I’énergie thermique. Pour

résoudre ce probléme plusieurs types de conditionnement ont été proposés:
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+ Les nodules.
+ Les cylindres avec ailettes ou non.
+ La micro-encapsulation.
Une autre méthode consiste & augmenter la conductivité apparente en incorporant une

matrice métallique ou des fibres de carbone (X. Py, R. Olives, S. Maurin ,2001) [67].

» Les composés organiques non-paraffiniques :
Il s'agit de la plus importante catégorie de matériaux aptes pour le stockage de
la chaleur latente. Lane (1983, 1989), Abhat (1983 et Buddhi et coll. (1994) ont
mené une recherche approfondie sur les matiéres organiques et ont identifié un certain
nombre d'esters, d’acides gras, d’alcools et de glycols convenables pour le
stockage de I'énergie. Les composés organiques non-paraffiniques sont les MCP
les plus nombreux, avec des propriétés tres variées. Chacun de ces matériaux
posséde ses propres propriétés, contrairement aux paraffines, qui ont des
propriétés tres similaires. Ces matériaux sont inflammables et ne devraient donc
pas étre exposeés aux trop hautes températures, aux flammes ou aux agents
oxydants. Les matiéres organiques non-paraffiniques sont divisées en deux groupes :
les acides gras et les autres matiéres organiques (Oztiirk, 1997) [68]. La formule
chimique générale des acides gras est CH3 (CH2) 2nCOOH et ils ont
relativement une haute enthalpie de changement de phase . Les acides gras ont
une haute stabilité thermique et ne subissent pas le phénoméne de sous-
refroidissement. Cependant, selon (Abhat, 1983) [62]. lls sont plus chers que les
paraffines et sont corrosifs. Certaines des caractéristiques de ces matériaux organigques

sont les suivantes :

* Forte chaleur de fusion,

¢ Inflammabilité,

« Faible conductivité thermique,
« Faible point d’éclair,

* Niveau variable de toxicité.

.
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* Instabilité a haute température.
b/ les sels hydratés

Les hydrates de sels peuvent étre considérés comme des alliages de sels minéraux et
d'eau formant un solide cristallin typique de formule générale AB nH20. Les

plus importantes propriétés des hydrates de sels sont les suivantes :
 Latempérature de fusion élevée

* Une haute enthalpie de fusion

» Une conductivité thermique élevée

En dépit de ces propriétés les hydrates de sels ont certains inconvénients importants
tels que la fusion accompagnée de la séparation de phase, du sous-refroidissement
et d'étre corrosifs (Abhat, 1983[62] ; Sharma et al. 2009[69]). Les méthodes
élaborées pour empécher la séparation de phase pour l'utilisation des hydrates de sels
comme PCM sont I’addition d’un épaississant ou d’un agent de gélification de
I’hydrate salin. Dans la premiére méthode, I’agent épaississant est ajouté pour
augmenter la viscosité de I'hydrate de sel et dans le second, I’hydrate de sel est
stabilisé dans les pores d'un polymére gel. En outre, un agent de nucléation est
ajouté  pour éviter les phénoménes de surfusion(Lane,1983)[70]

La transformation solide — liquide des hydrates de sels est en realité une
déshydratation du sel, bien que ce processus ressemble thermodynamiquement a la
fusion/cristallisation. Au point de fusion les cristaux d'hydrates se transforment
en un sel anhydre ou en un sel faiblement hydraté et de I’eau. Un probléme avec la
plupart des sels hydratés est celle de la fusion in congruente causé par le fait que I'eau
libérée ne suffit pas a dissoudre toute la phase solide présente. En raison de la
différence de densité, le sel anhydre se dépose au fond du récipient donnant lieu a une
séparation des phases. Les méthodes élaborées pour empécher la séparation de phase
dans l'utilisation des hydrates de sels comme PCM sont I’épaississement et la

gélification. Dans la premiere méthode, un agent épaississant est ajouté pour
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augmenter la viscosité de I'hydrate de sel et dans le second, I’hydrate de sel est

stabilisé dans les pores d'un gel polymeére. (Lane, 1983)[70].

La plupart des sels hydratés ont aussi de pauvres propriétés de nucléation,
impliquant la surfusion de la phase liquide avant la cristallisation. Une solution a
ce probleme consiste a ajouter un agent de nucléation, qui fournit le nucléon
(germe) qui permet d’amorcer la cristallisation. Une autre possibilité consiste a
conserver certains cristaux, dans une zone froide du milieu, pour servir de
noyaux pour I’amorcage de la cristallisation. Les problémes principaux concernant

la plupart des hydrates salins sont selon Jotshietal.[71]:

* La surfusion (ou sous —refroidissement) :

On traite ce probléme en ajoutant un agent de nucléation.

* La ségrégation de phase :

Lorsque la fusion n’est pas congruente, on observe une ségrégation de phase. Pour
prévenir ce probléme plusieurs techniques ont été testées comme I'utilisation
d'agents épaississants. Comme agents épaississants on utilise de la cellulose, de la
fécule, de la sciure, du gel de silice, de la silice, etc. Ces types d’agents
épaississants fonctionnent bien, mais ils sont finalement soit hydratés par le

sel ou décomposés par les bactéries, et ils deviennent inefficaces [72].

» La perte d’eau d’hydratation en répétant le cycle thermique. Ce probleme peut
étre évité en rajoutant une quantité d'eau supplémentaire dans I'nydrate et/ou en

utilisant un stockage parfaitement étanche.

o Leur caractére corrosif, ce qui les rend incompatibles avec de nombreux
matériaux de construction utilisés dans les batiments. Ce dernier probleme a regu
un début de solution en encapsulant les MCP dans des capsules métalliques ou de
matiére plastigue. On distingue la macro-encapsulation et la micro

encapsulation.
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2.3.4. Quelques phénomeénes ayant un impact sur I'efficacité du stockage :

a- La surfusion :

Quand on refroidit un liquide, on n’observe pas en général la solidification au
moment ou on atteint la température de fusion. Le matériau peut rester a I’état
liquide jusqu’a plusieurs dizaines de degrés au dessous de la température de
changement d’état. Lorsque la solidification se déclenche, elle dégage de la
chaleur et si la masse de liquide est assez grande et les échanges de chaleur avec
I’extérieur faibles le déclenchement de la solidification provoque une remontée de la
température du matériau jusqu’a la température de changement d’état. Ce
phénomeéne réduit I’efficacité thermique des unités de stockage par chaleur latente
par rapport & ceux par chaleur sensible. En effet, la decharge de la chaleur (pendant
la solidification) a lieu a des températures inférieures de celles ou le stockage de
cette chaleur a eu lieu. On a donc une différence entre la chaleur absorbée pendant

le chauffage et celle restituée pendant le refroidissement.

b- La surchauffe :

La surchauffe d'un corps est le réchauffement de ce corps aprés son
changement d'état (Réchauffement de la phase liquide aprées la fusion du
corps, de la phase vapeur aprés la vaporisation du corps). Si cette surchauffe
seffectue pendant une courte durée, elle n'est considérée que comme une
chaleur sensible supplémentaire stockée dans le systeme. Si elle s'effectue pendant
une longue durée, le stockage par chaleur latente perd I'essentiel de ses avantages

par rapport au stockage par chaleur sensible.

c- La dilatation :

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

quand on utilise un conteneur fermé qui doit supporter l'augmentation de pression.
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2.3.5. Le choix d'un MCP :Des criteres vont donc étre définis pour faciliter le

choix d'un MCP pour une application donnée [73]:

a. Considérations thermiques :

Le niveau de la température de changement de phase qui dépend de I'application. La
valeur de la chaleur latente de fusion ( >130 kJ / kg pour étre competitif). Une
grande conductivité thermique pour des cinétiques de charge et de décharge rapides.
Une faible pression de vapeur pour minimiser les problemes de tenue en

pression des systemes de stockage.

b. Propriétés physiques :

Un faible changement de wvolume lors du changement d'état pour le
dimensionnement du stockage et sa tenue a la pression. Une grande masse
volumique pour que le MCP puisse réaliser un stockage suffisant dans le volume le

plus faible possible. Une fusion congruente lors de I'utilisation d'un corps compose.

c. Considérations cinétiques :

Des cinétiques de charge et de décharge rapides. Pas de surfusion qui détruit la

cinétique et altere la possibilité de déstockage.

d. Considérations de stabilité et de compatibilité avec les autres matériaux:

Stabilité du corps lors des cycla gés thermiques. Compatibilité avec les matériaux
du réservoir de stockage pour chaque phase pour éviter tous les problemes de

corrosion, de réactivité chimique ou électrochimique.

e. Considérations chimiques:

Stabilité chimique des corps avec le temps et avec les niveaux de température. Un

bon taux de cristallisation.et ininflammabilité et non-toxicité.
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f. Considérations économiques :

Un co(t raisonnable et une bonne disponibilité.

2.3.6. Applications des MCP :

a/ Le transport de produits alimentaires :

Les MCP sont utilisés dans [I’industrie agroalimentaire, pharmaceutique et
médicale pour limiter au maximum les variations de température que subissent les
aliments, les médicaments ou les composants sensibles par exemple le cas du
transport du sang. Ils se présentent principalement sous la forme de « petits sacs»
plastiques contenant le matériau choisi disposé au plus prés du produit a conserver.
[74]

b / Le stockage de I’énergie thermique :

Les MCP stockent I’énergie en changeant de phase solide-liquide (fusion) puis ils
restituent la chaleur par le changement de phase liquide-solide (solidification). Le
choix de MCP le plus approprié est fondé sur un certain nombre de facteurs : le
prix, la chaleur latente et la conductivité thermique (phases liquide et solide), etc.
Un MCP connu pour cette application est I’acétate de sodium tri-hydraté ayant un
point de fusion vers 58 °C. Ce matériau a été mis en ouvre dans des conteneurs
déplacables par camions pour stocker la chaleur évacuée d’incinérateurs d’ordures
ménageres. La restitution de I’énergie se fait alors a distance sur des stations équipées,

a une température d’environ 50 °C.[74]

c/ Applications médicales :

Dans le secteur medical, une des applications principales est le transport de sang Fig.
2.6 et organes. Récipients usagé pour ce travail des buts semblable a ceux expliqués
avant. D'autres applications medicales peuvent étre des coussin et chauds ou

froids pour traiter la douleur locale dans le corps [74].
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Figure 2.7:Récipients contenant sang et des organes qui contiennent MCP.
d/Le refroidissement électronique

Le conditionnement et la gestion thermique des équipements électroniques sont
devenus des questions fondamentales compte tenu des niveaux de puissance accrus et
de la miniaturisation des dispositifs. Le nombre des recherches récentes, qui
concernent I’utilisation de MCP dans les systémes électroniques, est en constante
augmentation dd a la nature passive de ces techniques. En effet, I’utilisation
d'une technique passive de refroidissement a I’avantage d'une maintenance
minimale et d'une grande fiabilité. 1l n’y a pas de parties mobiles ou d’éléments
a remplacer dans les systémes proposés. L’utilisation des MCP dans la gestion
thermique des équipements intervient actuellement a trois niveaux :

71 La réalisation d’interfaces permettant de minimiser la résistance thermique
entre un composant agissant comme une source de chaleur et le dispositif
d’évacuation de la chaleur,

71 La réalisation de stockages thermiques permettant d’absorber les transitoires, Des
applications spécifiques (éléments thermoélectriques, climatisation de volumes
contenant des dispositifs a température contrélée...)

Dans la premiere application, les MCP sont utilisés comme substituts aux graisses
thermiques.

IIs sont utilisés tels quels ou sur un support généralement en aluminium ou avec de la

fibre de verre pour former un matériau composite. Lorsque le matériau est
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chauffé il passe a [I’état liquide (typiquement a 51-60 °C) et deux phénomenes
importants se passent :

- Les surfaces baignées par le matériau sont « mouillées » par le MCP éliminant la
résistance de contact

- L’épaisseur du MCP peut décroitre en proportion de la pression appliquée et
atteindre une valeur minimale. Puisque la résistance thermique est proportionnelle a
I’épaisseur du matériau et inversement proportionnelle a la conductivité thermique, il
est important d’avoir une épaisseur minimale de matériau qui  remplisse
completement les asperités de I’interface et d’avoir un matériau ayant la plus forte
conductivité thermique possible.

La deuxiéme application concerne essentiellement les industries de
I’informatique et des télécommunications dans lesquelles il est crucial de ne pas
interrompre  I’alimentation en énergie électrique. En cas de rupture de
I’alimentation, un dispositif vient se substituer au secteur. La transition se passe
généralement avec production d’un pic d’intensité de courant lors de la connexion
et/ou du démarrage du dispositif de substitution (groupe électrogéne, batterie
d’accumulateurs, pile a combustible,...). La puissance dissipée lors de ce pic est alors
absorbée par le MCP qui se resolidifiera progressivement lors du retour au régime
normal. Cette gestion de la puissance se fait soit au niveau du systéme soit au niveau
du composant lui-méme. Ce probléme de pics thermiques se retrouve sur les

transistors de puissances

Flux
@lhermique
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Figure 2.8: Schéma de principe de la gestion thermique d'une puce électronique avec un
MCP.
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Servant de commutateurs. Par exemple dans certains transistors de puissance en
carbure de silicium le MCP est placé directement en contact avec le matériau du
composant (figure 2.8) [75].

Dans les applications spécifiques, on peut citer la climatisation de cabines
téléphoniques ou la climatisation de piéces, de conteneurs ou de boftiers contenant du
materiel électronique. Par exemple certains systémes a MCP stockent la chaleur de
I'équipement pendant le jour et la transférent au toit pendant la nuit. 1ls maintiennent la
piéce ou le conteneur a une température légérement supérieure a la température
nocturne extérieure. Parce qu'un tel systtme ne possede aucunes pieces mobiles
et n'a pas besoin de source d'énergie, il est plus fiable, puisqu'il n'introduit aucun
air extérieur et contrairement a un systeme classique, il n'introduit aucune poussiere a
I'intérieur. Enfin, gardant I'équipement & une température Iégerement supérieure a
la température exterieure il permet de contréler I'humidité dans des limites
acceptables. De tels systémes sont maintenant étendus aux boitiers électroniques
limitant ainsi les apports extérieurs d'énergie électrique. Sur la figure (2.9) un
échangeur permettant de gérer la température d’un boitier est présenté. Le MCP est

dans les canaux situés a I’intérieur de I’échangeur.

Figure 2.9: Echangeur de chaleur a MCP
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Dans un autre domaine, des essais de couplage de MCP avec la source froide
d'un thermo élément ont montré une amélioration significative des performances d'un
systéme de réfrigération [76].

2.4. Conclusion :

L'utilisation des matériaux de changement de phase (MCP) pour le stockage
d'énergie thermique a été étudiée par beaucoup de chercheurs, donc, beaucoup de
produits sont disponibles dans la littérature et dans marché. Les problemes techniques
trouvés dans le passé dans I'utilisation de tels matériaux a changement de phase
ont été étudies et différentes solutions ont été présentées, donnant a I'utilisateur
I'occasion d'étre sOr que les systemes concus soyez réussi. Néanmoins, la recherche
est nécessaire toujours pour trouver de nouveaux matériaux plus efficaces et meilleurs
marché, et pour donner meilleurs solutions aux problémes techniques tels que la

surfusion, la ségrégation et la compatibilité de matériaux a changement de phase.
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INRTODUCTION :
Le but de ce chapitre est de faire une étude expérimentale pour examiné le
comportement des matériaux a changement de phase (MCP) en particulier la paraffine

comme moyen de stockage de la chaleur.
Pour ce faire, I’effet de plusieurs parameétres sont a examiné :

En premier lieu le débit d’eau chaude g, est examiné pour la phase de la charge, le
debit d’eau froide g, pour la phase de la décharge. Trois débit sont a étudié : 1.5

I/mn, 31/mnet4.51/mn.

L’influence de la masse de la paraffine mise en jeux est aussi examinée. Deux
quantités de paraffine ont été examinées : une masse de 500g et une autre de 120g pour

montrer I’effet de la masse sur la cinétique de la fusion et de la solidification.

Un nouveau parametre non existant dans les travaux antérieurs est examinée, c’est
I’ajout des sels fondues avec de la paraffine pour améliorer la conductivité thermique
de cette paraffine. Deux pourcentages de sel fondu dans la paraffine sont étudiés :

10%, 20% du poids propre de paraffine.

Au cours des expériences deux phases importantes sont étudiée : la premiére phase

c’est la phase de charge ou en doit chauffé la paraffine jusqu’a sa fusion complete.

Ce chauffage est effectuée pour trois température d’entrée d’eau chaude différentes :
60 °C ,70°C et 75°C.

La deuxiéme phase est la phase de décharge ou en doit couper I’alimentation en eau
chaude et la remplacer par I’eau froide & une temperature ordinaire I’eau (18 °C ou
19°C).
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3.1Description Du Dispositif Expérimental :

Le dispositif expérimental est composé de I’enceinte ou se trouve le MCP et une
installation adéquate qui nous permet d’alimenté cette enceinte par de I’eau chaude et
de I’eau froide. Elle nous permet aussi de mesuré les différents debits et les différentes

températures. Le Shéma de I’installation éxperimental est donnée par la figure 3.1
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of hot water — —
7~ ™,
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of cold  — ] 2
water our Valve
Hot hot
water return|
system
INT oy \6}-—&—,

Valve cold supply
—4

Valve cold return
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heat ermocouple
exchanger T

Figure 3.1 : Shéma de I’installation éxpérimental
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3.1.1 Description I’enceinte ou se trouve le MCP:
L’enceinte ou se trouve le MCP est composé essentiellement d’un échangeur

de chaleur a serpentin ( voir la figure 3.2.)

Figure 3.2 : Serpentin du chauffe-eau utilisee

Ce dernier est isolé thermiquement avec la lein de verre d’épaisseur 3cm.

Les étapes de cette isolation thermiques sont montrés par les figures 3.3 4 3.5

Figure 3.3 : Serpentin du chauffe-eau utilisé
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Figure 3.4 : la leine de verre utilisée comme calorifuge

Figure 3.5 : Calorifugeage du serpentin avec la leine de verre

5



Le lieu ou se trouve la parrafine (le fond du chauffe-eau) est couvert d’une
mince couche conductrice d’aliminium qui porte ce parrafine (voire figure
3.6)

Figure 3.6 :Serpentin calorifugé avec une plaque d’alumunium a I’intérieur

Comme il —y-a deux circuit d’eau, un pour I’eau chaude (la charge) et I’autre
pour I’eau froide (la décharge), et comme ces deux circuits travaillent en
intermittance, I’entrée (notament la sortie) de chacun de ces deux circuit sont
raccordé avec un by-passe pour avoir une seule entrée (notament une seule

sortie) qui sera reliée au serpentin.

Figure 3.7 : Raccord by-passe pour I’entrée et la sortie du serpentin

Chapitre 3 Résultats et interprétations
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Six thermocouples sont placés dans le fond du serpentin (lieu ou se trouve la
paraffine) et se trouvant au milieu avec un espace de 4cm entre deux thermocouples
consecutifs. Deux autres thermocouples ont été inséré respectivement dans I’entrée et
la sortie du serpentin pour mesurer la température d’eau chaude (ou froide) a I’entrée
et a la sortie. Ces differentes emplacements de thermocoples sont illustré par la figure
3.8. Il faut noté que le MCP ne peut pas absorbé plus de chaleur lorsque la difference

de température d’eau d’entée est de sortie sont presque identiques.

hennocoume
r
Ja
-
hennocoupb

3
hermocouple
T1

supply

—+

Ser
hgat
exchanger

ermocouple
T int

Figure 3.8 : Emplacement des thermocouples dans le serpentin

3.1.2 Description de I’installation du banc d’essai :

L’installation du banc d’essai est montrée par la figure 3.9. Cette installation contient
de I’eau chaude et de I’eau froide. L’eau froide est alimentée par un circuit extérieur
ouvert. Tandis que I’eau chaude stockée dans un réservoir de 06 litres de capacité est
chauffée par une résistance électrique a puissance variable. Cette eau alimente le

circuit grace a une pompe accélératrice.

&
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Figure 3.9: Le module du banc d’essaie

3.1.2.1 Eléments du banc d’essaie :

Le banc d’essaie se compose de deux circuit d’alimentation en eau et une partie

d’acquisition.

3.1.2.1-a Les deux sources d’alimentation en eau :

e Lasource chaude :

Le réservoir d’eau chaude (figure 3.10) contient de I’eau a chauffer grace a une
résistance électrique (figure 3.11). La température de I’eau chaude est réglable par une
interface de commande appelé contr6leur de température de I’eau (figure 3.12) (water
temperature controler).Le débit de sortie de I’eau chaude est commandé par une

pompe de circulation (figure 3.13). Ce débit est réglé a I’aide d’une vanne manuelle.

5
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Figure 3.11 : Résistance électrique de chauffage

Figure 3.12 : ontrdleur de température

E
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Figure 3.13 : Pompe de circulation du fluide

Les parametres de I’eau chaude sont affichés dans I’interface d’affichage de la partie
chaude. Ces paramétres (débit, température et niveau d’eau dans le réservoir) sont

mesurés par les instruments et des capteurs de mesure suivants - intégrés dans le banc

d’essaie- : capteur de débit, capteur de température, capteur de niveau

Capteur de niveau\

Capteur de température

Capteur de débit —— |

X

Figure 3.14 : Différents capteurs de mesure
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e Lasource froide :

L’eau froide est alimentée en circuit ouvert directement par le robinet du circuit
d’alimentation urbain grace a une vanne manuelle.

Figure 3.15 : Connecter I'alimentation en eau froide et égouttez

3.1.2.1-b Systéme d’acquisition des données :

Figure 3.16 : Le matériel et les logiciels VDAS

E
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VDAS de TecQuipment est un systeme d’acquisition de données. Il est constitué en

deux parties, matériel et logiciel. Il comprend les éléments suivantes:

+ Connexion automatique des données des expériences.

+ Calcul automatique des données.

4+ Faire gagner du temps.

4+ Réduction des erreurs.

+ Création des graphiques et des tableaux des données.

+ Exporter les données pour le traitement dans des autres logiciels (Origin, exel,

etc...)

3.1.2.1-c Connexion a VDAS :

Le logiciel développé par TecQuipment, VDAS®  [77] (systeme universel
d’acquisition de données), a été congu pour fonctionner en parfaite harmonie avec les

produits TecQuipment.

Le systeme numérique est facile a configurer et a utiliser avec de simples connexions
USB. Il fournit des fonctions de saisie, de calcul, de création de graphiques et
d'exportation de données en temps réel. Dans certains cas, des tracés en temps réel de

signaux analogiques et le traitement de signaux avancé sont également possibles.

Convient PC {non
fourni)

Matériel VDAS-F (module
d'interface de l'ordinateur)

™ o

BNTEESON G Sk Seciique

Figure 3.17 : Connexion le banc d’essaie avec logiciel (VDAS)
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3.2 Propriétés de la paraffine utilisée dans cette expérience :

3.2.1 Description :

La paraffine utilisée est une paraffine raffinée de couleur blanche, sans go(Qt, ni odeur.
Elle a de bonnes caractéristiques isolantes, elle est conforme aux réglementations
relatives aux matériaux destinés a étre mis au contact des denrées alimentaires [78] :
BGA XXVeéme recommandation ; FDA : CFR 172886 et 1783710.Matiére premiére

conforme a la Pharmacopée Européenne en vigueur (monographie 1034 : Paraffine

solide)

3.1.2 Caractéristiques :

Tableau 3.1 : Caractéristiques de la paraffine de 50/52 & 68/70 [78]

Grades 50 52 52/54 | 52/54 56/58 | 58/60 |62/64 |68/70
Point de fusion | 50-52 51-54 | 54-56 56-58 |58-60 |62-64 |68-70
(°C)

Pénétration a 9-20
25°C (1/10mm)

Viscosité 2-6 2-6 2-6 2-6 3-6 3-6 3-8
cinématique a

100°C (mm?/s)

Teneur en | <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.8 <0.8
huile (%)

Couleur >+26 >+26 | >+26 >+26 | >+26 | >126 | >+26
saybolt

.
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3.3 Evolution de la température du MCP pendant les processus de charge et
deécharge :

Dans cette premiere partie d’étude, on étudie le processus de charge et décharge on
montre I’évolution de la température du MCP et pour les trois débits étudiée (1.5 I/mn,
3 1/mn et 4.5 I/mn).

La figure 3.18-a donne les courbes pour le processus de charge et décharge pour les six
thermocouples implanté dans le MCP (de T1 aT6) ainsi que la température d’entrée de
HTF pour une température de HTF=60°c. De méme, les figures 3.18-b et 3.18-c
respectivement pour les autres températures d’entrée du HTF=70°C et HTF=75°C. On
peut distinguer quatre zones :

Temperature (°C)
85
Temperature (°C)
IS
5]

-

1] \"

T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 0 2000 4000 6000 8000

T T T T T
2000 4000 6000 l 8000 10000 12000 . .
J Time (s) Time (s)

Time (s)

a- Débit Qu=1.51/mn b- Débit Qv=3 I/mn c- Débit Qv=4.5I/mn

Figure 3.18 : Evolution de la température de MCP pour une température du HTF=60°C et pour les
trois debits étudiée

La premiere zone c’est la zone de chauffage du MCP elle commence des le

commencement du chauffage du MCP et se termine a partir du commencement de

I’état de fusion du MCP qui correspond a une température de 52°C .cette phase

s’achéve pour une duré égale a 4020s pour T6 et T3 ,5220 s pour T5 et T2 et 6360 s
(fin de la phase de charge du MCP) pour T1 et T4.

La deuxiéme zone c’est la zone de fusion du MCP et qui correspond a la fin de la
premiére zone jusqu’a la fin de la phase de charge du MCP.

La troisieme zone correspond au début de la phase de décharge c’est-a-dire la phase
de solidification du MCP (de 6360 s a 6510s).

La quatrieme zone correspond a la phase du refroidissement du MCP solide et qui
correspond a un temps a lent de 65510 jusqu’a 11523s.
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On constate une évolution similaire de différents températures du MCP (figures 3.19-
a, 3.19-b et 3.19-c) pour une température d’entrée du HTF= 70°C et les figures 3.20-a,
3.20-b et 3.20-c pour HTF= 75°C a I’exception de la réduction du temps de charge et
de décharge. Ces différences seront discutées par la suite.
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Figure 3.19 : Evolution de la température de MCP pour une température du HTF=70°C et pour les
trois débits étudiée
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Figure 3.20 : Evolution de la température de MCP pour une température du HTF=75°C et pour les
trois débits étudiée

3.4 Influence de la température d’entrée du HTF :

Pour montré I’influence de la tempeérature d’entrée du HTF, on trace le profil de

I’évolution de la température moyenne issue des six valeurs mesurés dans le MCP (T1
aT6).
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Les figures 3.19-a, 3.19-b et 3.19-c donnent

Qv=3I/mn et Qv=4.51/mn.
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Figure 3.21 : Influence de la température d’entrée du HTF

Pour Qv=1.51/mn (figure 3.21-a) , le temps de charge est de 6420s pour THF=60°C
,2400s pour THF=70°C et 2280s pour THF=75°C .Le temps de charge est donc réduit
de 64% en passant de THF=75°C a 60°C et de 63% en passant de THF=70°C a 60°C.
Le passage de THF =75°C a 70°C n’a contribue que de 5% de réduction du temps de
charge. Concernant le temps de décharge, il est de 5100s pour THF=60°C ,3360s pour
THF=70°C et 2880s pour THF=75°C. Le temps de décharge est réduit de 44% en
passant de THF=75°C a 60°C et de 34% en passant de THF=70°C a 60°C. Le tableau
1 donne les temps de charge et décharge et le gain correspondant en pourcentage pour
différents débits.

Pour Qv=3l/mn (figure 3.21-b), les courbes de charge sont presque semblable pour les
températures du HTF= 70°C et 75°C. La différence est sentie dés que la phase de
fusion est enclenchée. La décharge est similaire au cas du premier débit a des temps
différents. La différence est resté signifiante pour le temps de charge et décharge en
passant de THF=60°C a THF=75°C.

Pour Qv=4.5l/mn (figure 3.21-c), une différence consistante est sentie pour la phase
de charge et de décharge pour les trois températures du THF.

10000

-
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Tableau 3.2
Temps de charge et décharge et gain correspondant pour différents débits.
Qv=1.5l/mn  Tempsde Tempsde Qv=3l/mn Temps de Temps de Qv=4.5l/mn Temps de Temps de
charge décharge charge décharge Charge Décharge
[s] [s] [s] [s] [s] [s]
THF=[60°C] 6420 5100 5520 9544 4436 8750
THF=[70°C] 2400 3360 2581 6000 3410 8112
THF=[75°C] 2280 2880 1922 5095 2134 5403
Gain [%] 52 38
75°Ca 60°C 64 44 65 47
Gain [%] 23 7
70°C a 60°C 63 34 53 37
Gain [%] 37 33
75°Ca 70°C 5 14 26 15

Ces graphes nous permets de conclure que la température d’entrée du HTF a une
influence importance pour I’accélération de la phase de charge du PCM et au
retardement de la phase de décharge. Cette influence est assez importante en passant
de HTF=60°C vers HTF=70°C ou 75°C ou le taux de charge ou décharge est
important. Par contre le taux de charge ou décharge est peu important en passant de
HTF=70°C a 75°C. Ces courbes montrent aussi malgré que le temps de charge reste le
plus court pour une THF=75°C quelque soit le débit du THF

3.5 Influence de la masse du MCP :

Pour examiner I’influence de la masse du PCM mise en jeux on a prix deux masse M1
5009 et M2=120g. on a comparé les profils de températures moyennes prises a partir
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[ Timo,=60°C (500g de MCP)|- - 1% |——T,,=60°C (120g de MCP)|
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Figure 3.22 : Influence de la masse du MCP
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(T1a T6) pour THF=60°C et THF=70°C et cela pour les trois débits étudiés. Les
courbes de la figure 3.20 donnent la comparaison entre les deux masses étudiée. Pour
THF=60°C, et pour Qv= 1.5 I/mn( figure 3.22-a) on constate que les deux courbes sont
identiques pour la phase de charge , une différence est constatée pour la phase de
décharge .I’augmentation de débit et de THF (figure 3.22-b a 3.22-f) conduit a la
création de la difference de comportement entre les deux masses de la paraffine
étudiée (120g et 5009).0On peux conclure que I’augmentation de la masse conduit a
accroitre le temps de charge et de décharge se qui explique le stockage d’une énergie
importante pour la masse de 500g relative a la masse de 120g.

Tableau 3.3
Temps de charge et décharge et gain correspondant pour différents débits.

Qv=1.5l/mn

Temps de
Charge
[s]

Temps de Qv=3l/mn
décharge

[s]

Temps de
charge

[s]

Temps de Qv=4.51/mn
décharge

[s]

Temps de
charge

[s]

Temps de
décharge

[s]

THF=[60°C]
et M=120g
THF=[60°C]
et M=500g
THF=[70°C]
et M=120g
THF=[70°C]
et M=500g
Gain [%]
60°C
Gain [%]
70°C

5520

2400

2280

63

5580

3360

2880

44

34

5520

2581

1922

65

53

9544

6000

5095

47

37

4436

3410

2134

52

23

8750

8112

5403

38

-
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3.6 Influence de la masse du sel rajouté au MCP :

Dans cette partie de travail, on étudie I’effet de I’ajout d’une certaine quantité de sel
avec la paraffine ayant une masse de 120 g : ajout de sel a 10% et 20% de 120g de la
paraffine.

3.6.1 Ajout de 10% de sel :

La figure 3.23 représente I’évolution de la température pour de la paraffine avec ajout
de 10% de sel pour des températures moyennes de THF = 60°C , 70°C et 75 °C et un
débit Qv=4.5 I/mn. Pour THF = 70°C et 75°C une légére différence est constaté entre
les deux courbes correspondante a ces tempeératures. Ces courbes ayant une pente
importante (pendant la phase de charge et de décharge), se qui explique I’accélération
du processus de charge et de décharge. Pour THF=60°C on constate que la paraffine
met un peut de temps on plus pour la charge et la décharge comparativement aux
autres températures précédentes. On constate aussi pour cette température que la
paraffine commence a se saturé (courbe presque une droite parallele a I’axe de temps)
a partir du point de fusion et donc la paraffine n’a pas la capacité d’emmagasiné plus
d’énergie. Inversement a cela, pour THF =70°C et 75°C on constate que la méme
quantité de paraffine a la possibilité d’emmagasiné encore plus d’énergie.

70
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= Too =757 |
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Figure 3.23 : Ajout de 10% de sel
3.6.2 Ajout de 20% de sel :

La figure 3.24 représente I’évolution de la température pour de la paraffine avec ajout
de 20% de sel pour des températures moyennes de THF = 60°C, 70°C et 75 °C et un
débit Qv=4.5 I/mn. Pour ce cas la, et pour la phase de charge on constate une
différence entre les trois courbe a partir d’une température égale a 45°C. Cette
différence devient importante a partir de la température de fusion de la paraffine
(52°C).
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Pour la phase de décharge, le phénoméne s’inverse ou on constate une importante
différence au début de la phase de décharge, et ces courbes se coincident a sa fin.
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Figure 3.24 : Ajout de 20% de sel

3.7 Comparaison des résultats sans et avec I’ajout du sel a la paraffine :
3.7.1 Comparaison pour un ajout de 10% de sel :

Les figures 3.25 a b et ¢c donnent la comparaison pour un ajout de 10% de sel pour
une masse de
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Figure 3.25 : Comparaison pour un ajout de 10% de sel

1209 de paraffine et pour THF= 60°C (3.25-a), THF= 60°C (3.25-a), THF= 70°C
(3.25-b) et THF= 75°C (3.25-c). Ces courbes montre clairement la différence —pour
une méme température — entre les courbes sans et avec ajout du sel pendant la phase de
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charge et de décharge. L’ajout du sel augmente la conductivité thermique du mélange
paraffine-sel se qui conduit a I’accélération de la phase de la charge on favorise le
transfert de chaleur par conduction puisque la paraffine est toujours dans la phase
solide ; et on favorise le transfert de chaleur par convection dans la phase de décharge
puisque la paraffine est toujours dans la phase liquide. Le tableau 3.3 résume le gain
du tems de charge et de décharge en pourcentage pour I’ajout du sel a 10% a la
paraffine.

Tableau 3.4
Temps de charge et décharge et gain correspondant pour différents température et Qv=4.51/mn

Qv=4.5l/mn Temps de Temps de
Charge Décharge

[s] [s]

THF=[60°C] 4380 8760
THF=[60°C] 2880 5000
THF=[70°C] 3420 8040
THF=[70°C] 2160 5160
THF=[75°C] 2340 5400

THF=[75°C] 2160 4620
Gain [%]
a 60°C 34 43
Gain [%]

a 70°C 37 35
Gain [%]
a75°C 7 14

3.7.2 Comparaison pour un ajout de 20% de sel :

Les figures 3.26 a, b et ¢ donnent la comparaison pour un ajout de 20% de sel pour
une masse de 1209 de paraffine et pour THF=60°C (3.26-a), THF=70°C (3.26-b) et
THF= 75°C (3.26-c). Ces courbes montre clairement la différence —pour une méme
température — entre les courbes sans et avec ajout du sel pendant la phase de charge et
de décharge. L’ajout du sel augmente la conductivité thermique du melange paraffine-
sel se qui conduit a I’accélération de la phase de la charge on favorise le transfert de
chaleur par conduction puisque la paraffine est toujours dans la phase solide ; et on
favorise le transfert de chaleur par convection dans la phase de décharge puisque la
paraffine est toujours dans la phase liquide.

Le tableau 3.5 résume le gain du tems de charge et de décharge en pourcentage pour
I’ajout du sel a 20% a la paraffine.
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Tableau 3.5
Temps de charge et décharge et gain correspondant pour différents température et Qv=4.51/mn

Qv4.51/mn Temps de Temps de
Charge Décharge

[s] [s]

THF=[60°C] sans sel 4440 8760
THF=[60°C] avec sel 3420 6240
THF=[70°C] sans sel 3420 8100
THF=[70°C] avec sel 1680 5280
THF=[75°C] sans sel 2160 5400
THF=[75°C] sans sel 1680 5280
Gain [%]
a 60°C 23 29
Gain [%]

a 70°C 51 35
Gain [%]
a75°C 22 2

On constate que la différence entre les résultats sans et avec sel dosé a 20% est
importante pour la phase de décharge tandis que elle est presque négligeable pour la
phase de charge :

- pour THF =60°C cela est expliqué comme suit : le dosage a 20% de sel est un
dosage excessif ou cette quantité de sel ne peut pas étre dissoute totalement dans la
paraffine est donc une partie a I’état solide reste on exces d’ ou, d’une part la partie du
sel dissoute dans la paraffine contribue a I’amélioration de la conductivité thermique
de la paraffine et d’autre part la partie solide resté on exces représente une résistance
thermique on plus se qui rend I’effet de I’ajout du sel a ce dosage (20%) inutile.

-Pour THF=70°C, la température du sel on excés augmente et de ce fait la température
de la paraffine augmente et la différence entre les deux courbes (sans et avec sel)
commence a apparaitre au allons tour d’une température égale a 50°C qui représente le
début de la fusion de la paraffine. Au dessus de cette température la paraffine devient
liquide et le phénomene de la convection domine le transfert de chaleur et la
concentration du sel conduit a I’accélération de la phase de la charge.

- Pour THF=75°C la température de la paraffine augmente encore et le transfert de
chaleur est favorisé entre la peau de la paraffine et I’air ambiant entourant cette
paraffine. C’est pour cela le processus de charge est accéléré pour le cas de la paraffine
sans sel jusgqu’a une température de 60°C. Au dela de cette température, le processus
de charge cette fois ci est accéléré pour le cas de la paraffine dosé au sel.

-
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Conclusion générale

Le but de ce travail été de faire une étude expérimentale pour examiné le
comportement des matériaux a changement de phase (MCP) en particulier la paraffine

comme moyen de stockage de la chaleur.

Pour ce faire, I’effet de plusieurs parametres ont été examiné. En premier lieu, on
examine la température d’entrée THF et le débit d’eau chaude. Les résultats montrent
que le débit d’eau chaude n’as pas une grande influence sur le comportement du MCP,
par contre la température d’entrée influe énormément. En effet, un gain maximal en
temps de charge et de décharge sont respectivement de 65% et 47% sont constaté pour
passage d’une THF=60°C a 75°C.

En deuxieme lieu, les résultats montrent que la masse de la paraffine mise en jeux a
un effet important sur le comportement de charge et décharge du MCP. En effet,
I’augmentation de la masse conduit a accroitre le temps de charge et de décharge se
qui explique le stockage d’une énergie importante pour la masse de 500g relative a la

masse de 120g.

Concernant I’ajout des sels fondus avec la paraffine, deux dosages ont été étudiés : un

dosage a 10% et un deuxieme a 120%.

Pour le dosage a 10%, I’ajout du sel augmente la conductivité thermique du mélange
paraffine-sel se qui conduit a I’accélération de la phase de la charge on favorisant le
transfert de chaleur par conduction puisque la paraffine est toujours dans la phase
solide ; et on favorisant le transfert de chaleur par convection dans la phase de
décharge puisque la paraffine est toujours dans la phase liquide. Un gain maximal en
temps de charge de 37% est enregistré pour THF=70°C et un temps de décharge de
43% est enregistré pour THF=60°C.

Pour le dosage a 20%, On constate que la différence entre les résultats sans et avec sel
dosé a 20% est importante pour la phase de décharge tandis qu’elle est presque
négligeable pour la phase de charge. Cela est du au fait que le dosage a 20% de sel est
un dosage excessif ou cette quantité de sel ne peut pas étre dissoute totalement dans la
paraffine est donc une partie a I’état solide reste on exces : d’une part, la partie du sel
dissoute dans la paraffine contribue a I’amélioration de la conductivité thermique de la
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paraffine et d’autre part, la partie solide resté on exces représente une résistance

thermique on plus. Cela rend

inutile.

I’effet de I’ajout du sel a ce dosage (20%) presque
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