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Abstract 

  

  

  This work has focused on the thermal energy storage utilization using latent heat transfer mode, 

different thermo physical characteristics of phase change materials (PCMs) have been discussed 

by their applications. A heat transfer evaluation of a shell and tube thermal energy storage (TES) 

unit has been carried out numerically. This devise is filled by organic material (paraffin wax) 

which is considered as a phase change material (PCM), beside that distilled water plays a role of 

heat transfer fluid (HTF) that flows inside the tube by constant inlet temperatures at melting and 

solidification moment of PCM, all the system storage is thermally isolated with the external 

environment. The enthalpy formulation is used to analyze the heat transfer inside 2D planar 

physical model during phase change process. As a result, a good agreement is found compared to 

the experimental results of the literature. First, the effect of geometrical parameters (tube length 

and shell diameter) and Reynolds number on the charging and discharging time in terms of HTF 

outlet temperature are investigated. The obtained results reveal that the tube length and the shell 

diameter are among the most influential geometrical parameters on the melting and solidification 

time, similarly the Reynolds number has too much effect to speed up the charging cycle. 

Moreover, an improved thermal storage unit is proposed which contains two phase change 

materials (PCMs), separated longitudinally inward the shell space and have a close melting point 

and different thermal characteristics. This configuration is more stable and speeds up the charging 

and discharging processes compared to the first unit. In addition to that, several unit positions 

were examined to interpret physically the thermal demeanor of the fusion process in terms of; heat 

transfer modes estimation, PCM melting rate, axial and radial temperatures distribution. The 

obtained results clarify that the TES unit inclination according to the range angles [0-90°] makes 

an imbalance of the natural convection in the PCM liquid fraction which contributes to create an 

instability and diminution of the heat transfer during the melting process. Moreover, the vertical 

unit state was the favorite position to the heat transfer recirculation inward the PCM. 
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صملخّ ال  

 

 اٌخصبئص ِٕبلشخ رّذ ولذ ، اٌىبِٓ اٌسشاسح ٔمً أسٍىة ثبسزخذاَ اٌسشاسَخ اٌطبلخ رخضَٓ اسزخذاَ ػًٍ سوض ًاٌؼّ هزا

 اٌطبلخ رخضَٓ ٌىزذح اٌسشاسح ٔمً رمُُُ إخشاء رُ. رطجُمبرهب خلاي ِٓ (PCMs) اٌطىس حغُشِز ٌّىاد اٌّخزٍفخ اٌسشاسَخ اٌفُضَبئُخ

 ِبدح َؼزجش اٌزٌ( اٌجبسافُٓ شّغ) اٌؼضىَخ اٌّىاد ثىاسطخ اٌّسزسضش هزا ًِء َزُ. ػذدَبً والأٔجىة ٍغلافٌ (TES) اٌسشاسَخ

 طشَك ػٓ الأٔجىة داخً َزذفك اٌزٌ (HTF) اٌسشاسح ٔمً ٌسبئً دوسًا ٍَؼت اٌّمطش اٌّبء أْ ثدبٔت ، (PCM) اٌطىس حشِزغُ

. اٌخبسخُخ اٌجُئخ ِغ زشاسَب زخضَٓاٌ ٔظبَ ػضي َزُ ، PCM واٌزصٍت اٌزوثبْػٍُّخ  ػٕذ اٌثبثزخ اٌذخىي زشاسح دسخبد ِخزٍف

. اٌطىس رغُُش ػٍُّخ أثٕبء الأثؼبد ثٕبئٍ اٌّسزىٌ اٌّبدٌ إٌّىرج داخً اٌسشاسح أزمبي ٌزسًٍُ اٌسشاسٌ اٌّسزىي صُغخ رسزخذَ

 طىي) اٌهٕذسُخ اٌّؼٍّبد رأثُش دساسخ رُ ، أولً . ٌلأدة اٌزدشَجُخ إٌزبئح ِغ ِمبسٔخ خُذ ارفبق ػًٍ اٌؼثىس رُ ، ٌزٌه ؤزُدخ

 رُ اٌزٍ إٌزبئح رظهش. HTF ِخشج زشاسح دسخخ زُث ثذلٌخ واٌزفشَغ اٌشسٓ صِٓ ػًٍ سَٕىٌذص وسلُ( غلافاٌ ولطش الأٔجىة

 وثبٌّثً ، واٌزصٍت اٌزوثبْ صِٓ ػًٍ رأثُشًا اٌهٕذسُخ اٌّؼٍّبد أوثش ثُٓ ِٓ هّب غلافاٌ ولطش الأٔجىة طىي أْ ػٍُهب اٌسصىي

 رسزىٌ ِسسٕخ زشاسَخ رخضَٓ وزذح الزشاذ رُ ، رٌه ػًٍ ػلاوح. اٌشسٓ دوسح رسشَغ ػًٍ خذًا وجُش رأثُش ٌه سَٕىٌذص سلُ فئْ

 زشاسَخ وخصبئص لشَجخ أصهبس ٔمطخ وٌهب اٌصذفخ ِٕطمخ ػٓ طىًٌُب ِفصىلْ ، (PCMs) اٌطىس ربشِزغُ ِٓبدرُ ػًٍ

 اٌؼذَذ فسص رُ ، رٌه إًٌ ثبلإضبفخ. الأوًٌ ثبٌىزذح ِمبسٔخً  واٌزفشَغ اٌشسٓ ػٍُّبد وَسشع اسزمشاسًا أوثش اٌزىىَٓ هزا. ِخزٍفخ

 ، PCM أصهبس ذيِؼ ، اٌسشاسح ٔمً ِؼذلد رمذَش: زُث ِٓ الٔذِبج ٌؼٍُّخ اٌسشاسٌ اٌسٍىن ٌزفسُش اٌىزذاد ِىالغ ِٓ

-0] إٌطبق ٌضواَب وفمبً TES وزذح ًُِ أْ ػٍُهب اٌسصىي رُ اٌزٍ إٌزبئح رىضر. واٌشؼبػُخ اٌّسىسَخ اٌسشاسح دسخبد رىصَغ

 ؤمص اسزمشاس ػذَ خٍك فٍ َسبهُ اٌزٌ PCM اٌسبئً خضء فٍ اٌطجُؼٍ اٌسشاسٌ اٌسًّ فٍ اٌزىاصْ اخزلاي إًٌ َؤدٌ°[  00

 اٌسشاسح رذوَش لإػبدح اٌّفضٍخ اٌّىبٔخ هٍ اٌشأسُخ اٌىزذح زبٌخ وبٔذ ، رٌه ػًٍ ػلاوح. اٌزوثبْ ػٍُّخ أثٕبء اٌسشاسح ٔمً فٍ

 (PCM) ذاخًث

 

Resumé 

 

 

Ce travail a porté sur l'utilisation du stockage de l'énergie thermique en utilisant le mode de 

transfert par chaleur latente, différentes caractéristiques thermo-physiques des matériaux à 

changement de phase (PCM) ont été discutées par leurs applications. Une évaluation du transfert 
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de chaleur d'une unité de stockage d'énergie thermique (TES) à tube et calandre a été réalisée 

numériquement. Ce dispositif est rempli par une matière organique (paraffine) qui est considérée 

comme un matériau à changement de phase (PCM), ou l'eau distillée joue un rôle de fluide 

caloporteur (HTF) qui circule dans le tube par des températures d'admission constantes au moment 

de fusion et solidification de PCM, tout le stockage du système est isolé thermiquement avec 

l'environnement externe. La formulation d'enthalpie est utilisée pour analyser le transfert de 

chaleur à l'intérieur d’un modèle physique planaire 2D pendant le processus de changement de 

phase. En conséquence, un bon accord est trouvé par rapport aux résultats expérimentaux de la 

littérature. Tout d'abord, l'effet des paramètres géométriques (longueur du tube et diamètre de la 

coque) et le nombre de Reynolds sur le temps de charge et de décharge en termes de température 

de sortie HTF sont étudiés. Les résultats obtenus révèlent que la longueur du tube et le diamètre de 

la coque sont parmi les paramètres géométriques les plus influents au moment de la fusion et de la 

solidification, de même que le nombre de Reynolds a trop d'effet pour accélérer le cycle de charge. 

De plus, il est proposé une unité de stockage thermique améliorée qui contient deux matériaux à 

changement de phase (PCM), séparés longitudinalement vers l'intérieur de l'espace de la coquille 

et ayant un point de fusion proche et des caractéristiques thermiques différentes. Cette 

configuration est plus stable et accélère les processus de charge et de décharge par rapport à la 

première unité. En plus de cela, plusieurs positions unitaires ont été examinées pour interpréter 

physiquement le comportement thermique du processus de fusion en termes de; estimation des 

modes de transfert de chaleur, taux de fusion du PCM, distribution des températures axiale et 

radiale. Les résultats obtenus clarifient que l'inclinaison de l'unité TES selon les angles de plage 

[0-90°] crée un déséquilibre de la convection naturelle dans la fraction liquide PCM qui contribue 

à créer une instabilité et une diminution du transfert de chaleur pendant le processus de fusion. De 

plus, l'état de l'unité verticale était la position favorite pour la recirculation du transfert de chaleur 

vers l'intérieur du PCM. 

 

 

 

 

 


