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Résumé

Le stockage est une méthode importante pour une gestion optimale de I'énergie
thermique. Il permet d'adapter la production aux besoins et de créer les conditions les plus
favorables a cette gestion en réalisant une relation stable entre I'énergie requise et I'énergie
fournie. La premiére étape de ce travail consiste a fabriquer un banc expérimental sous forme
d’une cavité thermique rectangulaire fabriquée en métal et dans laquelle sont réalisées
différentes expériences sur la fusion de la paraffine. Une interface de mesure est développée
avec LabVIEW pour la gestion de mesures expérimentales. La seconde étape s’articule sur
I’amélioration du processus de changement de phase de la paraffine tout en ajoutant des
additifs d'aluminium dans la paraffine afin d’améliorer la conductivité thermique et par la

suite, I’amélioration du processus de changement de phase.

Mots clés : fusion, paraffine, convection, MCP, changement de phase, LabView.
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Abstract

Storage is an important method for optimal management of thermal energy. It makes it
possible to adapt production to needs and to create the most favorable conditions for this
management by achieving a stable relationship between the energy required and the energy
supplied. The first step of this work is to make an experimental bench in the form of a
rectangular thermal cavity made of metal and in which various experiments on the melting of
paraffin are carried out. A measurement interface is developed with LabVIEW for the
management of experimental measurements. The second step revolves around improving the

phase change process of the paraffin while adding scrap aluminium into the paraffin in order



to improve the thermal conductivity and subsequently, improving the process of changing the
phase.

Keywords: fusion, paraffin, convection, PCM, phase change, LabView.
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Introduction géenérale

L’un des problémes majeurs existant dans le monde économique, c’est la gestion des
ressources énergétiques et leurs influences sur I’environnement. D’une part, ’exigence d’une
sur exploitation réduit les réserves d’énergie d’origine fossile, d’autre part, elle est la cause
principale de la production des gaz a effet de serre et par conséquent du réchauffement
climatique. Afin de surmonter ce défi, plusieurs laboratoires de recherche, agissent sous
I’égide d’agences internationales et ceuvrent pour la sauvegarde de I’environnement,
I’économie d’énergie, la protection des ressources énergétiques et la promotion des énergies
nouvelles et renouvelables non polluantes (solaire, éolienne, etc...) et concentration sur le
systeme de stockage et de récupération.

Parmi les énergies renouvelables, on peut citer I’utilisation de rayonnement solaire
qui est associ¢ a des systemes de stockage d’énergie thermique. En général, stocker de
I’énergie consiste a ’emmagasiner pendant une période ou elle est abondante ou moins
cotiteuse (solaire, tarifs de nuit...) pour I’utiliser pendant une période durant laquelle elle est
rare ou plus chére. La nature intermittente de I’énergie solaire pose des problémes de
stockage. Il est nécessaire de développer des dispositifs de stockage permettant le transfert
d’énergie des périodes excédentaires aux periodes déficitaires et adapter ainsi sa production a
sa consommation.

Le stockage d'énergie thermique joue un réle essentiel dans les différentes applications
telles que les batiments éco-énergétiques et les centrales électriques. Des problemes similaires
se posent pour les systémes de récupération de chaleur perdue ou la disponibilité de la chaleur
perdue et les périodes d'utilisation sont différentes. Les techniques de stockage thermique
peuvent étre classées comme stockage de chaleur sensible et le stockage de chaleur latente. Le
stockage de la chaleur latente est particulierement intéressant, car il offre une grande densité
de stockage d'énergie en stockant I'énergie comme chaleur latente de fusion a température
constante (température de fusion du MCP correspondant).

L’utilisation des Matériaux a Changement de Phase (MCP) ont été¢ mis en évidence a
plusieurs reprises dans le passé en raison de leur forte densité de stockage et d’un changement
de phase a température constante, permettant un taux de transfert thermique plus élevé et plus
constant qu’un stockage par chaleur sensible. Le stockage par chaleur latente est une

technique largement étudiée pour des applications basées sur du stockage d’énergie d’origine




solaire comprenant un cycle thermique par jour. Ce faible nombre de cycles allonge la durée
de retour sur investissement et limite severement son utilisation.

Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse a 1’étude expérimentale de stockage de
I’énergie par chaleur latente dans un matériau a changement de phase dans une enceinte
carrée chauffée de deux c6té. Des petites feuilles d’aluminium sont ajoutées a la paraffine
pour accélérer sa fusion. Afin d’atteindre l'objectif fixé dans cette étude, on a subdiviseé le
travail en quatre chapitres.

% Le premier chapitre présente une synthése bibliographique sur les différentes voies de
stockage de la chaleur. Il dresse également un état de ’art des différentes méthodes

d’intensification des transferts thermiques dans les matériaux a changement de phase.

X/

% Le second chapitre expose le stockage de 1’énergie thermique sous différentes formes
basant sur le stockage par la chaleur latente (matériaux a changement de phase) ainsi
que la classification des MCP et leurs différentes formes disponibles.

% Le troisieme chapitre porte sur la présentation du dispositif expérimental réalisé, les
équipements utilisés et la procédure experimentale.

+«+ Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus avec les différentes interprétations

et discussions.

En fin dans la conclusion, on donne une synthése de I'essentiel des résultats obtenus.
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Revue bibliographique




REVUE BIBLIOGRAPHIQUE [CHABITREINY

I. Introduction

Le stockage thermique par changement de phase est une technologie innovante et
prometteuse en matieére de I’économie d’énergie. C’est un domaine de recherche qui n’a pas
suscité au début beaucoup d’intéréts et ce, jusqu’a la crise énergétique de 1969 et le début des
années 80.

La présente partie de ce chapitre vise a fournir des informations pour cette recherche et
donne une compréhension générale sur ’utilisation des MCP.

Il.Travaux antérieurs

P.Lemberg et al [1] ont étudié les processus de Fusion et de solidification d'une plaque
de paraffine chauffée a partir de deux surfaces latérales. Ils ont montré que le transfert de chaleur
lors de la fusion se fait d'abord par conduction puis par convection naturelle qui joue un réle
important dans I’accélération de la fusion. La convection naturelle n‘apparait que si le nombre de
Rayleigh est supérieur a 10. lls ont mis aussi en évidence l'existence d'un coefficient de
convection.

Serradj [2] a présenté une étude numérique bidimensionnelle du processus de fusion d’un
matériau a changement de phase placé a l'intérieur d'une enceinte rectangulaire. Les faces sont
isolées thermiquement a 1’exception de la face verticale avant qui est chauffée de maniere
isotherme. Il a considéré que la conduction est le mode de transfert de chaleur qui régit le
processus au début de la fusion, suivie par une courte période de transition ou la convection
naturelle de vient le mode de transfert de chaleur dominant dans la phase liquide. Les résultats
numériques obtenus a savoir, la position, I’inclinaison et la propagation de I’interface solide
liquide ainsi que la fraction fondue, sont en bon accord comparativement avec les résultats
expérimentaux.

Xiao et al [3] utilisent pour le stockage de I'énergie solaire des matériaux composites a
changement de phase (MCP) de paraffine avec des mousses de cuivre et de nickel ayant les
mémes porosités et la méme taille de pores et le tout est préparé en utilisant une méthode
d'imprégnation sous vide (Fig. 1.1). Par rapport a la paraffine pure, les résultats indiquent que les
conductivités thermiques des MCP composites de paraffine / mousse de nickel sont prés de trois
fois plus importantes que celles de la paraffine pure, tandis que les conductivités thermiques des
MCP composites de paraffine / mousse de cuivre sont prés de 15 fois plus importantes que celles
de la paraffine pure. Aussi, les températures de fusion et de congélation des MCP composites de
paraffine / mousse métallique changent légérement par rapport a celles de la paraffine pure. La
température de fusion augmente, tandis que la température de congélation diminue (les écarts des
températures de pointe de fusion du composite de paraffine / mousse de nickel et du composite de
paraffine / mousse de cuivre avec la taille des pores de 25 PPP par rapport a ceux de la paraffine

pure étaient de 0,55 ° C et 0,40 ° C, respectivement).
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Fig.1.1. Images de mousse métallique (avec différentes tailles de pores) et de paraffine [3].
(a) mousse de nickel, (b) composites de paraffine / mousse de nickel, (c) mousse de cuivre et
(d) composites de paraffine / mousse de cuivre (1: 5PPI, 11: 10PPI, 111: 25PP1).

Dans le méme axe de recherche, Huang et al. [4] ont fabriqué par infiltration par fusion
sous vide un composite constitué de I'alcool myristylique (MA, alcool gras) comme MCP avec
une mousse métalliqgue (CPCM comme squelette). De plus, les effets de la taille des pores de la
mousse métallique sur les performances thermiques ont été analysés et le tout a été comparé avec
la mousse de nickel et la mousse de cuivre. Comparativement au MA pur, ils ont découvert que la
température de fusion des CPCM a légérement augmenté, tandis que la température de
solidification a diminué. En outre, la chaleur latente des composites MA / mousse métallique a
présenté une Iégere diminution. Les résultats ont montré que les composites maintenaient une
bonne stabilité. La conductivité thermique des composites MA / mousse métallique avait une
amélioration évidente. Par rapport au MA pur, la conductivité thermique du composite MA /
mousse de nickel (40 PPI) et du composite MA / mousse de cuivre (40 PPI) a été augmentée de
1,80 fois et 7,51 fois respectivement. Plus la taille des pores est petite, plus la conductivité
thermique est élevée, qui se produit a la fois dans les composites de mousse de nickel et de

cuivre.
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Les travaux d'Olives et al. [5] traitent I'amélioration du transfert thermique d'un module
de stockage par chaleur latente en étudiant I'impact de l'ajout d'une ailette en cuivre en forme de
T ou de Y (Fig. 1.2), ainsi que par ’utilisation d’une matrice poreuse de graphite. Une étude
énergétique et entropique a permis de tracer l'efficacité des différentes solutions présentées. De
plus, une modélisation numérique est présentée et comparée aux résultats expérimentaux issus
d'une thermographie infrarouge. Pour une méme quantit¢ de MCP, 1’étude a montré que
I’intensification du transfert thermique est plus performante en utilisant le graphite a la place des
ailettes. Le graphite présente un intérét fort par rapport aux deux autres configurations testées et

permet en effet une génération entropique moindre et mieux répartie.

) isolant
ailette .
isolant résistance

chauffante

RT27

matériau a
changement
de phase

ailette
apport de chaleur
Fig.1.2. Schéma et photo du dispositif expérimental avec I’ailette en T au contact de la

paraffine RT27 [5].

Zhao et al. [6] utiliserent sur la Fig.1.3 une mousse de cuivre, d'une conductivité
thermique de 350 W/m.K, une porosité d’environ 95% et le tout est imprégne par une paraffine.
Un flux de chaleur est imposé sur la partie inférieure du matériau pour étudier I'écart de
température entre la paroi et le matériau a différentes positions. Les résultats de I'étude montrent
des performances trés supérieures dans le cas avec mousse par rapport a I'emploi seul du MCP.
Cependant, la convection naturelle contribue a réduire cet écart lorsque le MCP secul est a 1’état
fondu. L'influence de la porosité de la mousse, ainsi que la densité de pores ont été étudiées.
Ainsi, en multipliant la densité de pores par 3, un gain d'un facteur 2 est obtenu sur le flux de
chaleur calculé entre la température de la paroi et la température du matériau a 8 mm de
profondeur. Ce gain a été encore amélioré lorsque la porosité de la mousse passe de 95 a 85 %.
D’une autre part, un modele numérique en deux dimensions est développé, utilisant une égquation
de transfert pour chaque milieu (métal ou PCM). Le modeéle ne prend pas en compte la
convection du MCP dans les pores de la mousse métallique et permet une bonne modélisation du
transfert thermique dans le matériau en comparaison des résultats expérimentaux. Cependant, un
Iéger écart de température est observeé lors de la fusion du matériau, ceci est dd a I'nypothése du
modeéle prenant en compte une fusion a température fixe plutét qu'une plage de température

(observée en réalité).
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Fig.1.3. Photo de la mousse de cuivre imprégnée par la paraffine [6].

Xavier Py et al [7] a étudié expérimentalement le processus de la fusion de la paraffine
dans un échangeur a ailettes en cuivre. Les premiers essais ont été effectués en utilisant de I'huile
comme fluide caloporteur. Un nombre de Prandtl de 160 et un nombre de Reynolds de 1830 ont
été calculés pour 1’écoulement considéré. La Fig.1.4 présente I’évolution du profil de fusion de la
paraffine dans 1’échangeur a ailettes en cuivre. Il a été observé indépendamment du sens
d’écoulement du fluide, que la fusion a toujours lieu du haut vers le bas. Ce phénomene est di a

la convection dans le MCP fondu et a la plus faible densité de la paraffine en phase liquide.

Fig.1.4. Profils de fusion de la paraffine dans I’échangeur a ailettes en cuivre, a différents

instants [7]

F. L. Tan [8] a étudié expérimentalement le processus de fusion avec et sans contrainte
de n- octadécane a I’intérieur d’un récipient en verre et faire la comparaison entre les deux. Il a
remarqué que le MCP solide est empéché de couler vers le bas de la sphére dans le cas de la
fusion par contrainte, alors que pour une fusion sans contrainte, le MCP solide coulerait au fond
de la sphere en raison de la gravité. Les expériences ont été réalisées a trois températures de paroi
différentes de 35, 40 et 45 °C avec un sous-refroidissement de 1 °C pour la fusion sans contrainte
et trois sous-refroidissement initial différents de 1 , 10 et 20 °C a une température de paroi
constante de 40 °C pour la fusion avec contrainte. Dans le méme axe de travail, Tan et al [9] ont
réconforté les travaux par une autre étudie expérimentale et numérique de la fusion des paraffines
pour comprendre le role de la flottabilité dans la gestion des ressources en eau. L'expérience se
basait sur le remplissage d’une capsule de verre sphérique par un MCP. 11 thermocouples de type
K ont été placés verticalement a I’intérieur le long de 1'axe de symétrie (Fig. 1.5). Le solide est

refroidi @ 1 °C et la température de la surface de la sphere était maintenue & 40 °C. Les auteurs
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montrérent que le transfert de chaleur par conduction est dominant pendant la premiére période
dd a la forme sphérique du MCP. Aprés 40 minutes, la forme ovoide de la phase solide a montré
la présence de mouvement de la phase liquide de la partie inférieure vers la partie supérieure de la

sphére. Ensuite, le changement de phase s’est accéléré vers la région supérieure de la sphére.

40 mins 80 mins 40 min

Fig.1.5. Photographies expérimentale et simulée de la N-octadécane encapsulé dans une
sphere [9].

Aldoss et Rahman [10] ont étudié¢ I’intérét de 1’utilisation de plusieurs MCP. L’étude
s’intéresse a un systéme de stockage thermique utilisant des capsules sphériques de plusieurs
tailles entre 50 et 100 mm, contenant un, deux ou trois MCP (Fig.1.6). Un modele numérique en
une dimension utilisant une méthode enthalpique et résolu par la méthode des différences finies
est utilisee.

HTF

Encapsulated PCM
spherical capsules
at different
physiochemical
properties

Ax
X

Fig.1.6. Schéma du stockage contenant les capsules de MCP [10].

A

Dy

Les résultats montrent que I’utilisation de plusieurs MCP améliore les performances du
systéme lors des phases de stockage et destockage. Cependant, le gain de performance ne devient
plus significatif au-dela de 3 MCP. Il est également précisé que I’utilisation d’un systéme multi-

MCP nécessite la prise en compte d’un dimensionnement plus complexe.

Dans les travaux de Calvet et al. [11], les capsules utilisées sont fabriquées par la société
CRISTOPIA, en polyoléfine, d'un diamétre de 98 mm et 2 mm d'épaisseur d’une conductivité
thermique de 0,52 W/(m.K). Un modele numérique est mis en place sous COMSOL multi-
physiques en deux dimensions sous différentes hypothéses : le MCP est homogeéne et isotrope, la
convection libre de l'air (capsules remplies en partie pour prendre en compte la variation
volumique durant le changement de phase) et du MCP, ainsi que la variation de densité sont
négligées. Enfin, toutes les autres propriétés thermiques du probleme sont différentes en phase
solide et liquide mais supposés indépendantes de la température (conductivité thermique, capacité

thermique massique, etc.).
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t=8000s t=9000s T=10000s t=150005 t=16000s 1=17000s

Fig.1.7. Simulation des profils de température d’un MCP encapsulé a différents instants

pendant la solidification [11].

La (Fig.1.7) montre la simulation numérique d'une capsule a différents instants, pendant
la solidification du MCP. La conductivité thermique effective du MCP est investiguée ici en

comparant les temps de changement de phase complet d'une capsule pour différentes valeurs de
conductivité, les résultats sont présentés sur la Fig.1.8.
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Fig.1.8. Durée du changement de phase complet d’une capsule par rapport a la conductivité
thermique du MCP [11].

ESEN [12] et al ont étudié théoriquement les performances d'un réservoir de stockage
d'énergie cylindrique a assistance solaire sont étudiées. Dans le réservoir, le MCP est emballé
dans des cylindres et le fluide caloporteur (HTF) y circule parallelement (Fig. 1.9).
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Fig.1.9. (a) Récipient cylindrique plein, (b) Modéle pour un cylindre [12].

L'ensemble d'équations résultant est resolu au moyen du processus d'itération Gauss-
Sddd. Les résultats montrent que le MCP, le rayon du cylindre, le débit massique et la
température d'entréee du fluide caloporteur doivent étre choisis avec soin afin d'optimiser les
performances du réservoir.

Galione et al. [13] ont étudié un réservoir contenant une succession de couches solides et
de matériaux a changement de phase pour la réduction du colt de stockage d’une centrale solaire
thermique a concentration. Le concept de stockage est appliquée sur une centrale parabolique de
50 MW, similaire en Andalousie 1 (Grenade, Espagne) et qui a été retenue comme référence.

En termes d’efficacité énergétique et exergétique, le stockage multicouche avec deux
MCP (Fig.1.10) montre des résultats prometteurs par rapport a 1’utilisation de stockages avec
couches solides ou un MCP uniquement. L’étude met en avant des quantités d’énergie/exergie
stockées 20 % supérieures au stockage utilisant uniquement des couches solides, pour une
dimension similaire. Deux modes de fonctionnement du systéme sont étudiés : phases de
chargement/déchargement jusqu’a obtenir un régime établi et le fonctionnement pendant 17 jours
sous conditions réelles. Dans le second cas, il a été observé que la variation des conditions de
fonctionnement affecte significativement les performances respectives de chaque type de
stockage. En conséquence, il est recommandé de mener une optimisation approfondie du systéme

tenant compte de tous les paramétres pour une application réelle.
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Fig.1.10. Schéma du réservoir multicouche contenant deux MCP [13].
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Arasu et al. [14] ont étudié numériquement la fusion du mélange paraffine/Al>Os dans
une enceinte carrée (25 mm x 25 mm) chauffée sur un seul cdté. La fonction courant, les
isothermes et l'interface liquide-solide a différentes étapes du processus de fusion sont presentés
et discutés. L'effet de l'orientation de la surface chauffée et la concentration de I'Al.O3 dans la
paraffine sur le rendement du systéme de stockage a chaleur latente sont analysés. La (Fig.1.11)
montre la variation transitoire de la fraction liquide pour différentes concentrations.
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Fig.1.11. Variation transitoire de la fraction liquide pour différentes concentrations [14]

Assis et al [15] ont exploré numériqguement et expérimentalement le processus de
solidification d'un matériau a changement de phase (MCP) dans une capsule sphérique. A I'état
initial, le liquide de MCP occupe 98,5% de I'enveloppe. La partie supérieure de 1’air occupe
1,5%. Dans les expériences, une cire de paraffine disponible dans le commerce est utilisée. Ses
propriétés sont engagées dans les simulations numériques. L'étude est réalisée pendant la
solidification dans les capsules sphériques de 20, 40, 60 et 80mm de diametre a la température de
paroi uniforme, qui variait de 10 a 40°C en dessous de la température moyenne de solidification

du matériau a changement de phase. Le modele physique est représenté sur la (Fig.1.12).
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Opening Air

Fig.1.12. Domaine physique [15]. Fig.1.13. Solidification avec un vide supérieur (retrait de la
matiére) pour D=70 met T =20 ° C [15].

Les résultats montrent que:

e La fraction de fusion est égale a zéro lorsque la solidification est terminée.

e Les resultats de la simulation sont également représentés quand le MCP a totalement fondue

e Les conditions qui déterminent la forme et la structure des vides dans les différents cas n'ont
pas encore été établies. Il y a des indications que la vitesse de refroidissement et la taille de la

coquille sont les principaux facteurs.

Guijun Chen et al [16] Dans cet article, une expérience visible avec un tube circulaire
horizontal rempli de MCP a éte présentée. L'interface de phase ainsi que la température du MCP
peuvent étre surveillées en fonction du temps. Les performances du systeme LHTS avec le MCP
emballé du cO6té intérieur ou du cOté extérieur du tube est comparé a différents taux de
remplissage (40-90%). Les résultats montrent que le tube avec garniture MCP a l'intérieur a une
meilleure performance globale lorsque le taux de remplissage est supérieur a 62% par rapport au
tube avec I'emballage MCP a I'extérieur. En outre, une méthode d'enthalpie-porosité vérifiée par
les données expérimentales est adoptée pour simuler la charge et décharge des systemes LHTS

avec d'autres formes de tubes différentes.
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Fig.1.14. Comparaison de I'interface de phase entre le résultat expérimental et la simulation
numérique aux instants 35, 65 et 95 min pendant le processus de stockage [16].
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Fig.1.15. Comparaison de I'interface de phase entre le résultat expérimental et la simulation
numérique aux instants 15, 20 et 25 min pendant le processus de déstockage [16].

L’étude de M. Heyhata et al [17] vise a analyser les performances thermiques du systeme
de TMS (Thermal Management System) d’une batterie au lithium-ion avec une application de
matériaux a changement de phase (MCP) (Fig. 1.16). Pour améliorer les performances de TMS,
des nanoparticules, des ailettes et de la mousse métallique poreuse sont utilisées a c6té du MCP et
leurs effets sur les performances du systéeme sont compareés. Les résultats numériques sont validés
par des données expérimentales publiées antérieurement et sont présentés pour deux taux de
génération de chaleur de 4,6 W et 9,2 W. Les seuls effets de l'ajout de nanoparticules au MCP, de
I'utilisation de différents nombres dailettes et de I'application de la mousse métallique sur les
performances du systéme sont examinés. Ces mémes résultats indiquent que la composition
poreuse-MCP fonctionne plus efficacement que les nano-MCP et les ailettes-MCP. Le modele de
non-équilibre thermique local (LTNE) et la loi non-Darcy sont considérés pour simuler la fusion

du nano-MCP a l'intérieur du milieu poreux.
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Fig.1.16. Schéma de I'unité TMS de batterie, (a) batterie et son boitier, (b) dimensions
géometriques et conditions aux limites [17].

S. Madrugaa et al [18] effectuent une analyse comparative des résultats expérimentaux
(Fig. 1.17) et des simulations numériques (Fig. 1.18) sur la fusion du matériau a changement de
phase tétracosane contenu dans un cube et chauffé par le bas. Les simulations montrent des
régimes distincts du processus de fusion: (i) régime conducteur, (ii) régime de croissance stable,
(iii) grossissement (iv) régime turbulent. Ils ont observé le comportement de I’interface
solide/liquide durant toute 1’expérience et qui est caractérisée par une forme irréguliere. lls ont
visualisé le comportement des isothermes, ainsi que le champ de vitesses correspondant au
régime turbulent. Ainsi l'observation de l'interface solide/liquide est une mesure utile pour

identifier I'état global de la fusion en terme thermique (panaches) et en termes de vitesses
(cellules convectives).

Liquid phase

—
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Fig.1.17. Photos instantanés en différents moments de la fusion du tétracosane lorsque la
paroi inférieure est maintenue a une température constante Tw =80 ° C [18].
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Fig.1.18. Photos instantanés du champ de température (deuxieme et quatrieme rangées) et
des lignes de courant (premiére et troisieme rangées) a des moments représentatifs au
régime turbulent [18].
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M. Bechiria et al [19] presentent dans leur article une étude numérique de la fusion de
matériau & changement de phase (MCP) partiellement rempli dans un tube cylindrique vertical
(Fig. 1.19). L'espace supérieur du tube a été rempli d'air pour tenir compte de l'expansion
volumétrique du MCP. La convection naturelle a l'intérieur de la phase liqguide MCP a été
considérée via la dépendance a la température de la densité et de la force gravitationnelle. Les
résultats montrent que tous les paramétres du probleme (le nombre de Fourier, le nombre de
Grashoff, le nombre de Stefan, le rapport de diffusivité thermique mur / MCP, rapport d'aspect du
tube, rapport diamétre de coque / tube et température initiale sans dimension) peuvent réellement

affecter les phénomeénes de changement de phase et par conséquent, affecter le temps de fusion.
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Fig.1.19. Comparaison des formes des fractions numériques solides et liquides avec
I'expérience [19].

K.Elfeky et al [20] ont analysé le comportement de la chaleur latente d’un systéme de
stockage d'énergie a lit de plusieurs MCP pour application sur des concentrateurs d'énergie
solaire (CSP) (Fig. 1.20). Dans cette conception, des capsules sphériques remplies de MCP de
différentes propriétés thermophysiques sont utilisées. Les capsules sont emballées dans le lit a
différentes sections en fonction de la température de fusion MCP (Fig. 1.21). Les résultats
montrent que le systéme MCP a trois étages avec différents points de fusion présente I'énergie et
I'efficacité exergétique les plus elevées pendant un cycle de charge et décharge. De plus, les
résultats montrent que l'unité MCP a trois étages peut améliorer considérablement le taux de

transfert de chaleur et raccourcir efficacement le temps de stockage de chaleur.
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Fig.1.20. Diagramme schématique du systeme de stockage thermique a lit compact [20].
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Fig.1.21. Différents cas de distribution de MCP [20].

Khodadadi et al [21] étaient les premiers a faire un rapport sur la fonctionnalité
améliorée de nanostructures des matériels & changement de phase améliorés (NEMCP) par la
dispersion de nanoparticules. Ils ont simulé la solidification d'un nano fluide (l'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 dispersees ait éte augmentée. Compte tenu de la bonne suspension de nanoparticules
dans des matériaux a changement de phase conventionnels tels que I'eau, il est demontre que les
NEPCM ont un grand potentiel pour les applications exigeantes de stockage d'énergie thermique.
Plus précisément, le taux de dégagement de chaleur élevé du NEPCM par rapport au MCP
conventionnel et sa conductivité thermique plus élevée indiquent sa promesse d'une plus grande
utilisation dans divers secteurs énergetiques. La (Fig.1.21) montre I'évolution des phases solide et
liquide pendant la solidification.
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Fig.1.22. Evolution des phases solide et liquide pendant la solidification [21].




REVUE BIBLIOGRAPHIQUE [CHABITREINY

Hasse et al. [22] ont utilise une structure métallique conductrice en nid d'abeille
(Fig.1.25) qui permet la diminution du temps de changement de phase du matériau en favorisant
le transfert par conduction le long des parois métalliques. Un dispositif expérimental comprenant
I'échantillon placé entre un plateau chauffant et une couche isolante permet I'observation de
I'évolution de la température du matériau lors des cycles de chauffage et refroidissement (période
de 24 heures). Les valeurs d'énergie stockeée et libérée sont comparées a des mesures issues d'un
DSC (Calorimétrie Différentielle a Balayage). Les résultats de cette étude montrent que
I'utilisation d'une telle structure couplée au MCP permet d'obtenir un stockage par chaleur latente
trés efficace. La valeur d'énergie stockée par unité de surface est comparée a un stockage par
chaleur sensible (eau ou air) et une amélioration d'un facteur 3 est obtenue par rapport a l'eau, et
10 par rapport a l'air. Un modéle numérique est également développé sous COMSOL
Multiphysiques dans le but d'optimiser la géométrie de la structure afin de répondre au mieux aux

besoins d'un stockage quotidien appliqué au batimen

Fig.1.23. Photo de la structure en nid d’abeille remplie par une paraffine [22].
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1. Introduction

Au moment ou I’on parle de plus en plus d’environnement et de rationalisation de
I’exploitation des ressources énergétiques, le stockage de I’énergie thermique se présente
comme une solution particulierement intéressante puisqu’il permet de dissocier 1’utilisation de
la production de I’énergie.

Essentiellement trois modes de stockage thermique peuvent étre envisagés :

e Le stockage par chaleur sensible qui exploite la capacité calorifique d’un matériau

e Le stockage par chaleur latente qui consiste & utiliser la transformation solide-liquide
d’un Matériau a Changement de Phase (MCP)

e Le stockage thermochimique qui exploite la chaleur de sorption mise en ceuvre dans
des processus physico-chimiques renversables d’absorption exothermique et de
désorption endothermique d’un gaz sur un milieu absorbant.

Le stockage d’énergie est une solution trés adaptée aux systemes de froid industriel et de
climatisation. Mais dans ce secteur, le stockage par chaleur sensible est souvent inopérant du
fait de la nécessité de forts ecarts des températures et du stockage thermochimique qui est
encore peu développé.

Actuellement, le stockage d’énergie par chaleur latente apporte une solution efficace aux
investisseurs soucieux d’optimiser leur équipement : il permet une réelle gestion de 1’énergie
et donc d’utiliser des énergies au moment ou elles sont les moins couteuses (énergie solaire,
tarifs de nuits pour I’¢lectricité ...).

Dans le cas particulier du stockage du froid, il offre de plus la possibilité de diminuer de
facon sensible la quantité de fluides frigorigénes utilisés en accord avec les nouvelles
législations trés restrictives pour la protection de 1’environnement [23].

2. Matériau a Changement de Phase (MCP)

Les MCP ont été considérés comme des matériaux de stockage d’énergie thermique.
L’application des MCP se trouve généralement dans de nombreux domaines, notamment le
refroidissement des produits alimentaires, les parois dans les batiments, le systéme de
récupération de chaleur, les centrales solaires, ’emballage, le textile,...etc. Dans le batiment,
les matériaux de construction thermiquement massifs permettent de réduire les fluctuations de
la température de I’air et de déplacer les charges de refroidissement en périodes creuses
(réduire les charges les charges de refroidissement et de chauffage) en réduisant ainsi la
consommation énergétique [24]. Les MCP peuvent étre tout matériau capable d’absorber, de
stocker et de libérer de la chaleur sous forme d’énergie thermique. En effet, I’énergie
thermique qui est stockee dans les MCP au cours d’un processus de fusion, elle est récupérée
au cours du processus de solidification [25].
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Fig.2.1. Classification des matériaux a changement de phase

2.1. Types des Matériaux a Changement de Phase

On peut classer les MCP couramment utilisés selon trois catégories:

O Inorganique (hydrates salins, métaux).

[10JOrganique (paraffines, corps non-paraffiniques).

[ JEutectique (mélanges de deux ou plusieurs corps qui ont des températures de fusion

précises) de corps inorganiques et/ou organiques

2.1.1. Les MCP inorganiques

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une plage de
température de fusion compris entre -100 °C et +1000 °C. Les plus utilisés sont : ’eau
(température de fusion 0 °C a la pression atmosphérique), les solutions aqueuses de sel
(température de fusion inférieure a 0°C), des sels hydratés (température de fusion compris
entre 5 °C et 130 °C), des mélanges de sels, des mélanges de métaux (température de fusion

supérieur a 150°C

) [26].
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Fig.2.2. Sels Hydratés.

Hydrates de sels

Les hydrates de sel sont des sels inorganiques qui contiennent de 1’cau et dont la
formule générale est AB.nH>O. Pendant la charge, la déshydratation du sel aura lieu. Le
produit de cette déshydratation peut étre un hydrate de sel avec moins de molécules d’eau

selon la formule :
AB. nH.0 —AB. mH;0 + (n — m) H20 1)
Ou bien le méme sel sous sa forme anhydre :

AB. nH.0 —AB + nH:0O (2)

Le sel hydraté le plus utilisé pour son faible codt est le CaCl..6H20 (Ttusion = 28+30
°C). On peut citer aussi le Mn(NO3)2.6H20 pour les applications de climatisation et un
nouveau matériau obtenu a partir d’Al,(SO4)3 18H.0 utilisé avec des additifs pour des
applications industrielles autour de 100 °C. On trouve aussi la bischofite constituée d’un
mélange d’hydrates de sels composée a 95 % massique de MgCl2.6H.0 et a 5 % massique de
KMgCls.6H20, Li.SO4.H20 et autres sels ioniques tels que NaCl et KCI de température de
fusion autour de 98.9 °C [27].

Avantages

Les hydrates de sel sont appropriés pour leur utilisation dans le stockage thermique
parce qu’ils présentent une grande chaleur latente (100+300 kJ/kg), une température de fusion
adaptée aux applications a basse température (8+100 °C) et sont largement compétitifs en

termes de colt et de rentabilité. Ils sont en effet déja commercialisés pour servir comme
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matériaux de stockage et disponibles en gros volume. Par ailleurs, ils présentent une
conductivité thermique plus élevée que les paraffines (environ 0,5 W/m. K) [27].
Inconvénients

Le principal probléme qui se pose lors de 1'utilisation des hydrates de sels est leur
fusion non congruente, ce qui veut dire que le sel n’est pas totalement soluble dans 1’eau
d’hydratation au niveau du point de fusion. Ainsi, au moment de la fusion, il peut se former
une solution aqueuse saturée en sel et le surplus de solide peut se déposer au fond du
conteneur par sa différence de masse volumique, ce qui empéche la solidification. Pour cela,
différentes solutions ont été proposées, comme exemple : 1’agitation mécanique,
I’encapsulation du MCP, T'utilisation d’un excés d’eau pour éviter la saturation de la solution
ou encore I’ajout d’additifs. Un autre inconvénient des hydrates de sel est la surfusion. Pour
résoudre ce probleme, un agent de nucléation peut étre ajouté. Il permet de fournir un noyau
ou la cristallisation peut commencer. Une autre option est la rétention dans une petite région
froide de cristaux qui serviront comme noyaux. Pour éviter ces problemes, les chercheurs se

sont donc tourneés vers les substances organiques telles que la paraffine [27].

2.1.2. Les MCP organiques
Les matériaux ou les substances organiques qui ont une température ou une plage de
température compris entre 0 °C et 150 °C et qui sont les plus utilisés, sont essentiellement a

base de paraffine, des acides gras et des alcools de sucre [26].

Fig.2.3. Acide gras.

nin
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Do0Les paraffines

Les paraffines sont des matériaux organiques, constitués par des mélanges
d'hydrocarbures saturés qui eux-mémes sont des alcanes composées de chaines de n atomes
de carbone auxquels sont attachés 2n+2 atomes d’hydrogéne (CnH2n+2). La paraffine la plus
simple est le méthane (CH.). Sa température d'ébullition est trés basse : —162 °C. C'est le

constituant principal du gaz naturel [28].

Fig.2.4.Praffine brutes, encapsulées ou en huile.
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 Les avantages et les inconvénients des paraffines

Tableau.2.1. Les avantages et les inconvénients des paraffines [28].

Les avantages

les inconvénients

- Pas de ségrégation de phase.

- lls sont chimiquement stables (il faut les
protéger de I’air pour éviter 1’oxydation).

- La surfusion est négligeable, ainsi les
agents de nucléations ne sont pas
nécessaires.

- Elles sont compatibles avec tous les
récipients en métal et facilement
incorporées aux systémes de stockage de
chaleur.

- 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.

- Pas de dégradation des propriétes
thermiques du matériau apres plusieurs
cycles de fusion/solidification.

- Les cires paraffiniques ont une tres faible
conductivité thermique, la moitié de celle
des hydrates salins.

- Les paraffines ont un changement de
volume élevé en passant de 1’état solide a
I’état liquide.

- Elles sont inflammables, mais ceci peut
étre  facilement résolu par un
conditionnement approprié.

- La paraffine est habituellement plus chere
que les hydrates salins.

+ Conditionnement des paraffines

Bien que les paraffines aient les propriétés requises d’un MCP, leur faible conductivité
pénalise la cinétique de charge/ décharge de 1’énergie thermique.
Pour résoudre ce probleme plusieurs types de conditionnement ont été proposés :

» Les nodules.
> Les cylindres avec ailettes ou non.

» La micro-encapsulation.

Une autre méthode consiste a augmenter la conductivité apparente en incorporant une matrice

métallique ou des fibres de carbone [28].
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2.1.3. Les eutectiques

Les eutectiques sont des mélanges de deux ou plusieurs corps qui, par définition, ont
des températures de fusion précises. Ils ont un comportement similaire au comportement des
hydrates salins a fusion congruente. Les eutectiques ont un potentiel important dans les

applications de stockage thermique de I’énergie.

Quelgues eutectiques sont utilisés pour le refroidissement et dans les systémes passifs de

stockage de 1’énergie solaire [29].

Fig.2.5. Les eutectiques

Table.2.2. Propriétés thermiques de certains MCP [30].

Température Enthalpie de
Matériaux de fusion fusion
(°C) (kJ/kg)

MCP Eau 0 333.6
Inorganiques Stéarate de butyle 19 140

L’acide caprique - 21 143

laurique
MCP KF.4H-0 18.5 231
Eutectiques Mn(Nos)2.6H,0 25.8 125.9

Na2S04.10H-0 32 251
MCP 66,6%CaCl,.6H.0+33,3% 25 127
Eutectiques Mgcl>0.6H-0

48%CaCl.+4,3%NaCl+4 26.8 188

7,3%H:0

47%Ca(N03)24H20+53% 30 136

Mg(NOs)2 6H20
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2.1.4. Etude comparative des composés organiques, inorganiques et

eutectiques

Le tableau suivant présente les principaux avantages et inconvénients des MCP
organiques, inorganiques et eutectiques (Tab.2.3) [31].

Type de MCP Avantages Inconvénients

Simple d'utilisation = Geénéralement cher

Non corrosif = Faible chaleur latente

Pas de surfusion = Large de changement d'état
Organiques Disponible pour une large gamme = Peut-étre inflammable

de température

Compatible avec les matériaux
conventionnels de construction
Reéactifs et recyclables

= Fortes variations de volume
lors du changement de phase

= Faible conductivité thermique
a I'état solide et I'état liquide

Inorganiques

Forte chaleur latente de fusion
Bonne conductivité thermique
Non-inflammable

Fusion nette (plage de fusion
étroite)

Bon marché et facilement
disponible

= Corrosif pour la plupart des
meétaux

= Décomposition de phase

= Enrapport avec la

= Ségrégation et la corrosion et
surfusion

Eutectique

IIs ont un point de fusion net
similaire a une substance pure

Leur chaleur latente

volumétriqgues sont légérement
supérieures a celle des composés
organiques purs

= Les données  seulement
limitées sont disponible sur
les propriétés
thermophysiques comme
l'usage de ceux des matieres
nouvelles aux applications du
stockage thermique.
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shell and tube
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Fig.2.6. Les différentes techniques de transfert thermique par MCP [32].

2.2. Les problemes liés au changement de phase

2.2.1. La segrégation

C’est un phénomeéne observé dans la plus part des matériaux a changement de phase. Dans
le cas des sels hydratés a fusion non congruente (c'est-a-dire la phase liquide est de méme
composition que la phase solide), la solidification s’accompagne de la formation de deux
phases (liquide et solide). La phase la plus dense, en générale le solide, se dépose au fond du
récipient : c’est la ségrégation des phases. Cette derni¢re rend difficile 1'utilisation de ces
composeés pour un stockage a chaleur latente. Diverse méthodes peuvent étre utilisées pour
minimiser la ségrégation et stabiliser les composes.

» L’agitation: elle permet de rendre homogéne le liquide de départ avant la
solidification, elle n’est pas trés pratique car c¢’est une méthode de laboratoire.

= La diminution des dimensions du récipient dans lequel le matériau est encapsulé car
ceci confere au matériau une vitesse de refroidissement supérieure a la vitesse de
décantation [33].
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2.2.2. La corrosion

Le manque de stabilité & long-terme du systeme MCP-conteneur a longtemps limité
I’expansion de ’utilisation des stockages a chaleur latente. Ce phénoméne peut étre di a deux
facteurs : le manque de stabilité chimique du matériau lui-méme, et/ou la corrosion entre le
MCP et le conteneur. A ce sujet, les paraffines sont réputées pour la conservation de leurs
propriétés thermiques au fils des cycles charge/décharge. En revanche, la nature ionique des
sels hydratés cause des problemes de corrosion avec les conteneurs métalliques [33].

2.2.3. 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 sont faibles, le déclenchement de la solidification
provoque une remontée de la température du matériau jusqu’a la température de changement
d’état. En effet, la décharge de la chaleur (pendant la solidification) a liecu a des temperatures
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 [34].

2.2.4. La dilatation

Pendant le changement de phase de 1’état solide a 1’état liquide, le matériau change de
densité et donc de volume. Ceci peut poser probléme dans quelques applications en particulier
quand on utilise un conteneur fermé qui doit supporter 'augmentation de pression [35].

2.2.5. La surchauffe

La surchauffe d'un corps est le réchauffement de ce corps aprés son changement d'état
(réchauffement de la phase liquide apres la fusion du corps, de la phase vapeur apres la
vaporisation du corps). Si cette surchauffe s'effectue 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 l'essentiel de ses
avantages par rapport au stockage par chaleur sensible [35].

2.3. Choix de MCP

Un grand nombre de matériaux a changement de phase possede une température de
fusion dans la gamme de température (0+120°c). Cependant ils ne peuvent étre utilisé comme
matériaux de stockage que lors quelle certaines propriétés thermodynamiques, cinétiques et
chimiques qui sont définies a partir d’un certain nombre de critéres [36].

2.3.1. Criteres thermodynamiques

Le matériau a changement de phase doit avoir :

- Une température de fusion dans la gamme de température souhaitée ;
- Une chaleur latente par unité de masse €levée (une petite quantité du matériau doit

pouvoir emmagasiner une grande quantité de chaleur) ;
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- Une chaleur spécifique élevée de sorte que le matériau puisse disposer d’une chaleur
sensible significative ;

- Une fusion congruente ;

- Une petite augmentation de volume pendant la phase de transition [36].

2.3.2. Critéres cinétiques

Le matériau a changement de phase ne doit montrer ou presque pas de phénoméne de
surfusion. Le matériau fondu doit se cristalliser & la température de solidification indiquée par
les tables thermodynamiques [36].

2.3.3 Criteres chimique
Le matériau a changement de phase doit montrer :

- Une stabilité chimique ;

- Aucune décomposition chimique de sorte qu’un systéme de stockage par la chaleur
latente soit viable ;

- Aucune action corrosive sur les matériaux de construction ou sur leur contenant.

Aussi le matériau ne doit pas étre nocif ; il doit étre non inflammable et non explosif [36].

2.3.4. Criteres économiques
Le matériau a changement de phase doit étre :

- Disponible en grande quantité
- A bon marche

A priori aucun matériau a changement de phase ne peut satisfaire tous ces critéres. Beaucoup
de matériaux ont été étudiés comme de potentiels matériaux a changement de phase, mais peu
d’entre eux sont commercialisés [36].

2.4. Amélioration de la conductivité des MCP

Actuellement, les MCP ont une conductivité thermique assez faible de I’ordre de 0,2
W/(m.K) en moyenne, ce qui ne permet pas d’avoir un bon transfert thermique. Ce
phénomene est alors amplifié par I’épaisseur de la phase (solide ou liquide) a traverser car,
lors du changement de phase du MCP, I’échange thermique a lieu a I’interface solide/liquide
du MCP. Lorsque le front de solidification ou de fusion se déplace, il laisse derriére lui une
nouvelle phase (solide ou liquide) que le flux thermique doit traverser avant d’atteindre le
front en question. Plus I’épaisseur de cette phase est importante et plus la résistance thermique
qu’elle engendre est grande.

Pour pallier ce probléeme, deux solutions sont utilisées en générale : faire en sorte que
I’épaisseur a travers soit le plus petit possible. Pour cela, on utilise souvent des microcapsules
sphériques qui permettent aux MCP de changer facilement de phase sur I’ensemble de leurs
volumes. L’autre solution consiste a mélanger ou a mettre au cceur de MCP un matériau ayant

une bonne conductivité (graphite, maille de fer, fil de fer, etc) [26].



LE MATERIAUX A CHANGEMENT DE PHASE _

3. stockage thermique

L’énergie thermique peut étre stockée par le changement d’énergie interne d’un
matériau en tant que chaleur sensible, chaleur latente, thermochimique ou une combinaison
entre eux. Une vue d’ensemble des techniques principales du stockage de 1I’énergie thermique
est montrée dans la figure suivante [37].

[ stockage d'énergie thermique ]

‘thermique\ ‘ chimique \
| 1

— thermique

| ite | [ soe | | L 1

liquide ] [liquide-gaz [solide-solide]

chaleur chaleur canalisation chaleur de pompe
sensible latente chimique réaction chaleur

Fig.2.7. Technologies de stockage d’énergie thermique [38]

3.1. Stockage thermique par chaleur sensible

Le systéme de stockage de I’énergic thermique est basé sur le stockage de chaleur
sensible. L’énergie est stockée en modifiant la température des matériaux utilises (Figure 1.1)

[36].
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Température T
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solide + liguide P
T, - Zone solide 9 Zone liquide
Sens de solidffication Selns de fusion
-+ ==

Energie thermique ()

Fig.2.8. Evolution de la température d’un corps pur homogéne avec changement de
phase.

Les matériaux de stockage de chaleur sensible ne subissent aucun changement dans
leur phase (liquide, solide ou gaz) sur la plage de température considérée. Les principaux
avantages de ces systemes sont leur faible co(t et leur longue stabilité de fonctionnement. Si h
est I’enthalpie massique du matériau de stockage, la variation de la quantité de chaleur, notée

Q, échangée par le matériau lorsqu’il passe d’un état initial (noté avec 1’indice 1) a un état
final (noté avec I’indice f) peut étre exprimée comme suit :

Q=m. (b - hy) [J] 3)
ou:
e m est la masse du matériau [Kg],

e hjest I’enthalpie massique initiale [J/kg],
e htest I’enthalpie massique finale [J/kg].

Dans le cas ou la capacité thermique massique du matériau (notée Cp) est constante,
I’équation (1.1) de la variation de la quantité de chaleur peut s’écrire comme suit :

Q=m.Cp. (T -Ti) [J] 4)
Ou:

e Cpest la chaleur spécifique massique [J/(kg.K)],
e T est latempérature initiale [K],
e Trest la tempeérature finale [K].
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Donc, pour permettre un maximum d’énergie thermique emmagasinée, il est utile d’utiliser
des matériaux a forte capacité thermique.

Le classement du type de stockage par chaleur sensible dépend essentiellement du type de
matériau de stockage, en particulier de son état physique. On définira ainsi :

- Le stockage par les fluides (I’eau, I’huile, les sels fondus). Ils offrent une grande
capacité de stockage d’énergie thermique, spécialement I’eau qui est peu colteuse et
facilement disponible. Cependant, ses principaux inconvénients sont : La corrosion,
les fuites, une isolation colteuse en raison de la pression de vapeur élevée et un grand
changement de volume [37].

Matériaux Densité Chaleur spécifique Capacité thermique
(kg/m?) (J/(kg.K)) volumétrique (10° J/(m®.K))
Argile 1458 879 1,28
Briques 1800 837 1,51
Grés 2200 712 1,57
Bois 700 2390 1,67
Béton 2000 880 1,76
Verre 2710 837 2,27
Aluminium 2710 896 2,43
Fer 7900 452 3,57
Acier 7840 465 3,68
Terre graveleuse 2050 1840 3,77
Magnétite 5177 752 3,89
Eau 999 4182 4,17

Tab.2.4. Propriétés thermophysiques des matériaux de stockage par chaleur sensible a
20 °C [39].

3.2. Stockage thermique par chaleur latente

Dans le stockage par chaleur latente, I’énergie est emmagasinée grace au changement
d’état d’un matériau de stockage. La chaleur latente est la quantité de chaleur absorbée ou
restituée par un matériau lors de son changement de phase, a température et pression

constantes. Elle s’exprime ainsi [37] :
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Q latente = M LS 5)

Avec m, la masse du matériau de stockage (kg).
Ls la chaleur massique de changement d’état du matériau (J/kg).

Les matériaux de stockage par chaleur latente permettent d’emmagasiner une grande
quantité de chaleur dans une masse et un volume plus faibles de matériau, avec seulement une
faible variation de température par rapport aux supports de stockage de chaleur sensible.

Les matériaux utilisés comme supports de stockage de chaleur latente sont connus sous le
nom de Matériaux & Changement de Phases (MCP) [37].

Sublimation
—p
uz-on Vaporization
abon
avec ou sans Liguefaction

surfusion

Fig.2.9. Diagramme d’un changement d’état d’un matériau.

Selon les propriétés thermophysiques des phases obtenues (solide, liquide et gaz), les
valeurs des chaleurs latentes et les niveaux de température de chaque type de transformation
(changement de phase du : solide au liquide, solide au solide ou liquide au gaz) présente
plusieurs avantages et inconvénients. Certains de ces avantages et de ces inconvénients sont
résumés dans le tableau (Tab.2.5) suivant [37].

Liquide au Gaz  La valeur de la chaleur latente est grande  Le changement de volume
est important

Solide au Solide  Le changement de volume est faible La valeur de la chaleur
latente est faible
Pas de formation de fluide

Solide au Le changement de volume est faible La valeur de la chaleur

Liquide latente est moyenne

Solide au Gaz La valeur de la chaleur latente est Le changement de volume
importante est important

Tab.2.5. Avantages et inconvénients des différents changements d’états.
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La capacité du stockage de systémes du stockage de la chaleur latents est influencée par [40] :

v’ Pésent de moyen du stockage de la chaleur.
Chaleur spécifique dans phase solide et liquide.
Différence entre la température initiale et température de fusion.

v
v
v' Différence entre température de fusion et température finale.
v

Chaleur spécifique de fusion.

Le stockage par chaleur latente permet de stocker de plus grandes quantités d’énergie avec
des masses et des volumes réduits.

3.2.1. Les avantages du stockage par chaleur latente [41]

Par rapport au stockage par chaleur sensible, les principaux avantages du stockage par
chaleur latente peuvent étre resumés ainsi:

- La chaleur latente est beaucoup plus importante que la chaleur sensible (pour un écart de
température pas trop important).

- 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 dénergie thermique a lieu, la température de la surface de MCP reste
proche de la valeur de la tempeérature de changement d'état. On a donc un contréle passif de la
température de la surface. La quantite d'énergie de la décharge ne dépend donc que de la
température de lI'environnement.

- Le stockage par chaleur latente ne pose pas de probleme de surchauffe saisonniere grace a sa
faible masse.

3.2.2. Importance du stockage thermique latent

Contrairement au stockage sensible, ce type de stockage peut étre efficace pour des
différences de températures tres faibles. En plus de I’avantage de I’aspect statique de la
température de solidification ou de fusion lors du stockage ou du déstockage de la chaleur
latente, la capacité de stockage de cette énergie est beaucoup plus importante que celle de la
chaleur sensible : par exemple, si on prend le cas de 1’eau, sa chaleur latente de fusion est de
80 kcal/kg, la fusion de un kilogramme d’eau est équivalent donc a 93 kWh/m?3, soit 15,5 fois
la capacité de stockage sous forme de la chaleur sensible [42] .

La quantité de chaleur mise en jeu sous forme latente pour une faible plage de
température est beaucoup plus importante d’'une manicre générale que celle fournie sous
forme de chaleur sensible. Ainsi, le stockage latent est plus performant comparé a celui sous
forme sensible [43].

3.3 Stockage thermochimique
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Le stockage thermochimique s’appuie sur un mécanisme physico-chimique
réversible :

AB+ Chaleur «— A+B (6)

Le matériau AB absorbe de la chaleur ce qui engendre I’apparition des deux
composants A et B, distincts, pouvant étre stockes séparément. Ce phénomene endothermique
est appelé la charge, phase de stockage de chaleur. Inversement la mise en contact des
composants A et B provoque la formation d’un composant AB et la libération de chaleur. Ce
phénomeéne exothermique correspond a la décharge, phase de restitution de chaleur. Chaque
systeme faisant un appel au stockage thermochimique possede un cycle de fonctionnement
s’articulant en ces deux étapes de charge et de décharge. Les matériaux associ€s a ce type de
stockage sont primordiaux car I’efficacité des systemes en déepend [44].

3.4. Les principales applications du stockage de I’énergie

Les systemes de stockage de I'énergie par chaleur latente, dans lesquels on utilise des
matériaux a changement de phase, font I’objet de nombreux travaux. De nouvelles techniques
de stockage et d'utilisation sont nécessaires pour la récupération des différentes énergies
alternatives (énergie solaire, géothermique, éolienne,...).

Sharmaa [26], a récapitulé des travaux de recherche sur ce sujet en examinant les
systemes de stockage avec MCP et leurs applications a savoir la technologie solaire,
I’isolation des batiments et en aérospatiale. 11 a aussi a présenté les techniques de mesure de la
chaleur latente et de la température de fusion.

3.4.1. Les capteurs solaires a eau

Kurklu et al. [27], ont réalisé un nouveau type de capteur solaire. Ce capteur présente
deux sections (Fig.2.11), une remplie avec de l'eau et l'autre avec un matériau a changement
de phase : de la paraffine dont la température de fusion est située entre 45+50°C. Les résultats
expérimentaux ont montré que, pour une journée avec un ensoleillement élevé, la température
du réservoir est maintenue a 30 °C pendant toute la nuit.

——— Tube de vidange du MCP
__— Tube d'évacualion de 'eau

__sortie de I'eau vers une utilisation

domestigue
slockage de l'eau

" stockage du MCP

_verre de 3mm

. entrée de l'eau

_- Evacuation du MCP

{si nécessaire)
| L»___Isolation
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Fig.2.10. Schéma du capteur solaire et de ses différents composants [41]
3.4.2 Les capteurs solaires a air

Morrison et al. [27] ont évalué les performances des systemes de chauffage solaire de
I'air a changement de phase en utilisant I'unité de stockage d'énergie. Les principaux objectifs
de leur travail étaient de déterminer l'effet de la chaleur latente de fusion du MCP sur la
performance thermique de l'air des systéemes de chauffage solaire et d'élaborer des modeles
empiriques de stockage d'énergie.

La principale conclusion était que le MCP devrait étre choisi sur la base du point de
fusion plutot que de sa chaleur latente [41].

3.4.3. Les fours solaires

Le principe d’un four solaire ou cuiseur solaire est de concentrer les rayons du soleil sur
un appareil de cuisson grace a des réflecteurs, pour chauffer son contenu.

Muthusivagami [28] a classé les fours solaires en deux types :

e les fours solaires (Figure 20) sans stockage (four direct et four indirect) et les fours
solaires avec stockage, dont les cuisiniéres solaires doivent contenir un matériau a
stockage pour stocker la variation d'énergie interne d'un matériau sous forme de chaleur

sensible ou latente ou thermochimique [41].

3.4.4. Le textile

Dans I’industrie textile, les MCP sont utilisés sous forme de microcapsules placées au
ceeur des fibres qui absorbent, stockent et libérent I’énergie de fagon réactive afin de
réchauffer lorsqu’il fait froid ou de rafraichir lorsqu’il fait chaud. De cette manicre, la
température corporelle sera régulée passivement en fonction de la température ambiante et
donc il est plus judicieux de choisir un MCP dont les températures de fusion et de
cristallisation sont trés proches de la température superficielle du corps humain [41].

Les applications les plus nombreuses dans ce domaine se font actuellement autour des
vétements de montagne, de sport, de travail et de sécurité, des textiles techniques a usage
médical et des combinaisons d’astronautes.
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1. Introduction

Nous nous intéressons dans ce chapitre a 1’étude expérimental du phénomeéne de stockage
thermique lors de la fusion d’un matériau a changement de phase (MCP) contenu dans une
cavité thermique en métal et parfaitement isolée. Les expériences sont menées au niveau du
laboratoire de recherche énergétique et thermique appliquée ETAP de I’université de Tlemcen,
faculté de technologie. L’ objectif de ce chapitre est de décrire le principe de fonctionnement du
banc d’essai, les méthodes utilisées dans la réalisation des différentes manipulations et le role

de chaque équipement employé.

2. Description du dispositif expérimental

Cavité thermique

Chaine avec isolation

d’acquisition
NI

PC et interface

LabVIEW Enregistreur de

température

Fig. 3.1. Photos de matériels utilisés dans les expériences.

Le MCP liquide (paraffine) est versée dans une cavité thermique (de forme carrée 15,5 cm
x 14cm et 6 cm de profondeur) fabriquée en métal. Les deux faces latéraux (gauche et droite)
de la cavité sont chauffées par un réchauffeur électrique. Pour diminuer au maximum les pertes
thermiques, la cavité est isolée par la laine de roche et le tout est placé dans une enceinte en
bois. Neufs thermocouples de type K sont immergés dans la paraffine et répartis uniformément
(équidistance) afin de mesurer 1’évolution thermique de la paraffine lors de la fusion. Une
chaine d’acquisition de type NI (National Instruments) est reliée a I’ordinateur (PC) par un

cable USB pour enregistrer instantanément I’évolution de la température de la paraffine. Une




PROCEDURE EXPERIMENTALE _

interface graphique est développée a I’aide du logiciel LabVIEW pour I’acquisition numérique

des températures.

3. Méthodes de réalisation

3.1.Préparation de I’enceinte MCP

La cavité thermique est réalisée de la maniére suivante :

1. Deux petites enceintes métalliques sont d’abord fabriquées pour héberger les deux
résistances chauffantes.

2. Lesdeux (02) logements des résistances sont soudés avec une autre enceinte metallique

(plus grande) afin de réaliser la cavité thermique de forme cubique (figure 3.2a)

Cavité thermique
métallique

Fig. 3.2a. Cavité thermique

3. Deux resistances électriques de 10 W de puissance sont coudées et logées a I’intéricur
des deux petites enceintes métalliques (figure 3.2b). La résistance est forcée a I’intérieur
des tOles pour assurer un meilleur contact et maximiser le transfert de chaleur par

conduction.
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Enceintes
métalliques Résistances

thermiques

i

Fig. 3.2b. Résistance électrique

4. Lacavité thermique est isolée par de la laine de roche et placée ensuite dans une enceinte

en bois afin de diminuer au maximum les pertes de chaleur (figure 3.3).

Cavité thermique
métalliques

P Laine de roche

Chaine

d’acquisition NI Enceinte en bois

Fig. 3.3. Isolation de la cavité thermique

3.2. Matériau a changement de phase

Les cires de paraffine existent généralement sous forme de mélange d’hydrocarbures dont
le changement de phase se fait sur un intervalle de température ou les phases liquides et solides
coexistent. Le choix de la cire de paraffine convenable repose sur plusieurs criteres
thermodynamiques dont les plus importants sont : la plage de température de fusion dans la
gamme souhaitée, la chaleur latente par unité de masse élevée et la capacité calorifique élevée

de sorte que le matériau puisse disposer d’une chaleur sensible significative.
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Dans notre étude, le MCP utilisée est de type paraffine appelée Tétracosane, de formule

chimique CasHs. (Figure 3.4)et dont les propriétés thermo-physiques sont représentées sur le
tableau 3.1.

Fig. 3.4. Paraffine utilisée comme MCP.

Tableau 3.1. Propriétés thermo-physiques de la paraffine (Tétracosane).

Ps pI Ly A Cp
Symbole
(kg/md) (kg/m?) kJ/kg W/(m.K) kJ/(kg.K)
Valeur 912 769 255 0,2 2

Pour remplir la paraffine dans la cavité thermique, d’abord, elle est initialement fondue sur
un feu doux pour ne pas atteindre les grandes températures et perdre ses caractéristiques. Une
fois la paraffine liquide, elle est versée dans la cavité thermique qui elle-méme est placée dans
de I’eau chaude tenue entre (50 + 60 °C).

3.3. Positionnement des thermocouples

Il existe un grand nombre de types de thermocouples fabriqués de différents matériaux et
alliages. Des matériaux différents vont entrainer une sensibilité différente et donc une tension
générée différente a température égale. Cela influencera leurs caractéristiques comme la
température maximale d’utilisation. On trouve plusieurs types a savoir : J, T, K, L, N, B, E, R,
S.
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Dans nos expériences, I’utilisation des thermocouples de type K permet une mesure dans
une gamme de température large : -250 a 1 372 °C. lls sont aussi bon marché, mais ne

permettent pas une mesure a 0 °C.

Pour fixer les thermocouples a I’intérieur du MCP aux positions désirées, une grille
metallique est plongée parallelement a la surface arriére de la cavité (figure 3.5a). Les positions

des thermocouples sont indiquées dans la figure 3.5b.

Grille métallique

Thermocouples
type K

3
'
=Y e ey >
: 1 i .
T - P T assilans - A
11 mn T4 'l:f g v La
! i : langueur de
. : ' g lacavite
PN e me= T2 immcbee T8 cmmcfas TR smcfemanaZ -E; = 3 % La langueur
Résistance — : : 5§ 8 '\del‘enciente
electrique ! H H '\ en bois
....... === T3 .'.-.-.-.:..-.-.-.-. Tg ===fp=====<
: ' ; Langueur de 13
e : prtie
i N ]
----------- et | TR sl EED SRRt o [P
\ i i o
i i [ S
i : i ¥
* 15 Sem ]
Y
+  375%em —* +—  575%m —*

Distance entre la cavité et
l'enceinte en bois

Fig. 3.5b. Positions des thermocouples a I'intérieur de la cavité thermique




PROCEDURE EXPERIMENTALE _

Les thermocouples sont reliés de I’autre c6té directement vers les modules de I’interface

de mesure (LabView) (Fig. 3.6) pour enregistrer et afficher les valeurs des températures et

pouvoir suivre directement 1’évolution graphique des températures durant toute I’expérience.

Fig. 3.6. Module d’acquisition NI avec les capteurs de température.

4. Logiciel utilisé (LabVIEW)

Labview (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un logiciel de la
société National Instruments qui permet facilement de configurer des instruments, piloter des
manipulations, recueillir et traiter des données. Toute application LabVIEW est appelée un
instrument virtuel que nous noterons VI. Le mode de programmation est graphique (appelé
langage G) mais il est basé sur la notion de programmation orientée objet. Le controle est
effectué par un flux de données (les opérations contenues dans un bloc seront executées quand
toutes les données seront présentes a I'entrée du bloc qui représente un nceud du graphe).Pour
chaque instrument ou bus ou carte d'acquisition, il existe une bibliotheque de programmes de
configuration qui fournit la face avant de I'instrument et convertit les commandes et les mesures.
LabVIEW permet ainsi de commander par programmation des manipulations et de recueillir et

traiter les données.
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4.1.Présentation de ’interface d’une interface LabVIEW

+ Face-avant (Interface utilisateur)

Amélioration de la fusion de la paraffine en utilisant des additifs
(___135177 en aluminium: Etude Expérimentale
Encadreur: Guellil. H AR rat
. les températures
Co-enadreur: Korti. A. N P
4l
Présenter Par:
Saouli Kaouthar
Salhi Fatima Zohra T=f ( t)
rioto NG 10+
piot1 RN -
riot2 [N T
Plot3 A 5]
] @ il T2 T3 T4 T5 T
piots [N 3 7 T8 ™ il TI2
. - 100- 100- 100- 100- 100- 100- 100- 100 100- 100- 100-
01 -
B H 75- 75- 75~ 75~ 75~ 75+ 75- 5- 73~ 75 75
o1
E 50 50- 50 50 50- 50 30~ 50- 0 50 50
piot7 ]
= B B B B m E 25- i
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Numeric -8+ T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T T2
0 10+
0173060000 01:0005000 ut ut $ e t ° ® t 9
“E 01/01/1904 temps oioa| T i ™ T T b 7 LE] i T2
STOP! o 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0

Start Time Text Elapsed Time Text Present Text

Fig. 3.7.Interface LabVIEW(face avant).

+ Interface arriére(block diagram)

+ Diagramme

Le diagramme contient le code source graphique des instruments virtuels. On
programme leVI pour controler et remplir les fonctions sur les entrées et sorties crées dans
la face avant. Le diagramme peut contenir des fonctions et des structures issues des
bibliotheques de Visintégrées a LabVIEW. Il peut aussi contenir des terminaux associées
a des commandes et ades indicateurs crées dans la face avant.

4.2.Description du logiciel

= Boucle while

Comme les boucles Do et les boucles Repeat-Until des langages de programmation
textuels, les boucles While, représentées ci-aprés, exécutent un sous-diagramme jusqu’a ce
qu’une condition ait lieu La boucle While exécute le sous-diagramme jusqu’a ce que le
terminal decondition, un terminal d’entrée, recoive une valeur booléenne particuliere. Par
défaut, le comportement et I’apparence du terminal de condition, représenté ci-apres,

correspondent & Arréter sur condition Vraie.
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Fig. 3.8.Boucle while

Lorsqu’un terminal de condition est défini sur Arréter sur condition Vraie, la boucle

While exécute son sous-diagramme jusqu’a ce que le terminal de condition regoive une

valeur VRALI.

¢ Acquisition de données par LabVIEW
= Interface DAQ ASSISTANT

DAQ Assistant est un systeme d’acquisition de données (DAQ) qui utilise un
périphérique d’acquisition de données pour transmettre un signal €lectrique conditionné a un
ordinateur a des fins d’analyse et d’enregistrement des données dans un fichier Excel. Cette

interface comporte des indicateurs, DAQ assistant, boucle while, tableaux, et graphes.

= Forme graphique
LabVIEW inclut le graphique pour afficher les données généralement acquises a une
vitesse constante. Le graphique accepte egalement plusieurs types de données, ce qui minimise

la nécessité de manipuler les données avant de les afficher.

13

X Graphe déroulant
3

b X

Assistant DAQ =
données

sortie d'erreur *

tache en sortie »

arrétée ¥

v entrée d'erreur

rnombre d'échar

A

Fig. 3.9. Création du graphe.
= Tableaux : utilisés pour définir les entrées ou les sorties de données de

type tableau. L’indicateur table affiche les données générées.
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L4 []e]=]a]
: i |
¥ LLLL]
.‘ ’ - '
r Construire une
Assistant DAQ table Table
données + Signaux l-“"_c
sortie d'erreur ¥ Tahle b HEE
R Bd-b-l:.é

tache en sortie ¥

arrétée r

b entree d'erreur

knombre d'échar
i

Fig. 3.10. Création d’un tableau de données.

= Enregistrer les données sur un fichier Excel

Les données générées et analysées par le VI sont enregistrées dans un fichierExcel.

[
@ Ecrire dans un
G fichier de
Assistant DACQ MESUTEs
données  » Signaux
sortie d'erreur ¥ v Tache DAQmx
tiche en sortie ¥ * Activer
arrétée r Filename F Commentaire
v entrée d'erreur kentrée d'erreur |
rnombre d'échar | Fath k Mom de fichier error out
- = b Réinitialisation

Enregistrement i+
Mom de fichier ¢

sortie d'erreur ¥

Fig. 3.11. Création d’un fichier d’enregistrement des mesures.
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5. Expeériences menées

5.1. Paraffine seule
La premiere partie des expériences consiste a étudier le comportement thermique durant
la fusion de la paraffine seule. Les deux résistances électriques développent une puissance de
2x10 W répartie uniformément sur les deux faces (gauche et droite) de la cavité pour faire
fondre la paraffine. On suit alors I’évolution des temperatures dans les endroits sélectionnés

précédemment.

Fig. 3.12. Paraffine seule (vue du haut)

5.2. Utilisation des additifs en aluminium
Pour accélerer la fusion de la paraffine, on propose intégrer des additifs en aluminium
dans la paraffine. Au lieu d’intégrer des feuilles percées qui peuvent entrainer une répartition
non homogeéne de la matiere additive, le présent travail repose sur I’ajout de petites coupes
(additifs) de ces feuilles en aluminium percées et a différents dosages 10 gr (1.24%) et 20 gr
(2.45%). Les additifs sont réalisés a partir de feuilles minces percés en aluminium (Fig. 13)
avec des dimensions assez identiques. Ils sont pesés et placés dans la cavité de maniére a remplir

tout I’espace occupé par la paraffine.
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Fig. 3.13. Pesage et intégration des additifs en aluminium dans la paraffine.
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1. Introduction

Ce chapitre représente les résultats obtenues au cours des expériences effectuees et

discute les différents phénomeénes remarqués afin d’obtenir des explications du comportement

thermique de la fusion de la paraffine seule et associée avec I’aluminium. Trois expériences

ont été réalisées durant 1’élaboration de ce travail :

Expérience n°1 : étude de la fusion de la paraffine seule

Expérience n°2: étude de la fusion de la paraffine avec 10 g des additifs

d'aluminium.

Expérience n°3: étude de la fusion de la paraffine avec 20 g des additifs

d'aluminium.

2. Expérience n°1 : paraffine seule

2.1. Evolution de la température de la paraffine

100 ——T1
: e
90 7 —o— T4
50 —A—T5
| v T6
70
60 -

50

Liquide

R I

Température (°C)

40 -
30 -

20 -

10 +——7——

Solide

N 1 N 1
920 120 150 180 210
Temps (min)

Fig. 4.1. Evolution temporelle de la température de la paraffine seule.
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La figure 4.1 montre graphiquement 1’évolution temporelle de la température de la
paraffine durant la fusion. At = 58 min, la paraffine commence a fondre dans les positions Ta
et T7 qui atteignent une température autour de 49 °C, température du début de la fusion. La
fusion se termine a ces deux endroits apres 78 et 90 min ou les deux températures dépassent
54 °C, température de la fin de fusion. Ensuite, la fusion se propage vers Ts a 100 min et Tz a
134 min. Bien que la température T3 est plus proche de la source de chaleur que T4 et Ts, ces
deux derniers atteignent la fusion avant Ts. Cela ne peut avoir lieu que si la convection
naturelle prend place et domine le transfert de chaleur dans la partie liquide de la paraffine.

At =100 min, la position T5 entre en fusion et la température augmente rapidement de
42,5 a 55°C. Ce phénoméne ne peut étre expliqué que par la présence des poches d’air a cet
endroit. Ces poches d’air sont le résultat du phénomeéne de contraction de la paraffine lors de
la solidification durant la fin des expériences précédentes. Le dernier point de fusion

enregistré est Te apres autour 208 min.

2.2. Evolution de la fraction volumique

La figure 4.2 représente 1’évolution temporelle du pourcentage de la paraffine fondu
durant le processus de fusion. Ce pourcentage represente le rapport du volume de la paraffine
liquide par le volume total de la paraffine. La courbe monte lentement puisque la fraction
liquide atteint 12 % apres 60 min. Aprées 120 min, la fraction liquide atteint 58 % indiquant
une accélération importante de la fusion. En effet, le processus de la fusion est dominé par la
conduction durant la premiére heure. Apres, la convection naturelle commence a dominer le
transfert de chaleur entrainant I’accélération du processus de fusion. La fin de fusion est

atteinte apres 208 min.
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Fig. 4.2. Evolution temporelle de la fraction liquide de la paraffine seule.

2.3. Energie stockee
L’énergie stockée par la paraffine est sous forme d’énergies sensible et latente.
Qe =2XmCps(Ts —T) + mLs + XmCp(T —T) (4.1)
m : masse de la paraffine (kg)
Cyp : capacité calorifique de la paraffine (kJ/(kg.°C))
Ts et Ti: temperature de debut et fin de fusion (°C)
L¢: chaleur latente de fusion de la paraffine (kJ/kg).
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Fig. 4.3. Evolution temporelle de I’énergie stockée par la paraffine seule.

La figure 4.3 représente 1’évolution de 1’énergie thermique stockée par la paraffine durant
le processus de fusion. Jusqu’a t = 82 min, I’énergie stockée par chaleur sensible est toujours
plus importante que celle stockée par chaleur latente. La chaleur totale stockée atteint 76 kJ.
Aprés, la fusion s’accélére et 1’énergie stockée par chaleur latente devient plus importante. A
la fin de la fusion, 1’énergie totale stockée atteinte est autour de 240 kJ dont 140 kJ (58%)

sont stockés par chaleur latente et 100 kJ (42%) sont stockés par chaleur sensible.

2.4.Energie perdue

L’énergie thermique perdue est la somme de I’énergie thermique stockée par la laine de
roche et celle évacuée par conduction a travers 1’isolant.

Pertes par conduction a travers la laine de roche

T;-Te
e

(Z)pr_cd =1 (4.2)

S : surface de la laine de roche totale normale au flux thermique perdue (m?)
A : conductivité thermique de la laine de roche (W/(m. °C))

Ti et Te : Température intérieure et extérieure de I’isolant (°C)
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e : épaisseur de la laine de roche (m).

Energie stockée par la laine de roche

TtHAt _ gt

Qpr_st = My5oCPiso =2 AL =2 (4.3)

Miso : Masse de I’isolant (laine de roche) (kg)
Cpiso : capacité calorifique de la laine de roche (kJ/kg.°C)

TiHAtetr TE, @ représentent les températures de Iisolant au temps actuel et le temps
précédent.

At : pas de temps (S)

3.2 ]
3,0 i
2,8 i
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Fig. 4.1. Evolution temporelle de I’énergie perdue.

La figure 4.4 représente 1’évolution temporelle des pertes thermique a travers 1’isolation
durant la fusion de la paraffine seule. Initialement, les pertes thermiques sont assez
importantes (2,5 W) et diminuent rapidement jusqu’a atteindre un minimum de 1,7 W apres
35 min. C’est le régime transitoire ou les gradients des températures sont assez importants

entrainant (selon la loi de fourrier) I’augmentation des flux de chaleur. Passant le régime
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transitoire, I’augmentation de la température de la source chaude entraine I’augmentation des

pertes thermique qui peuvent atteindre 3,2 W a la fin du processus de fusion.

3. Paraffine avec additifs d’aluminium.

3.1.Comparaison entre I’évolution les températures

Pour accélérer la fusion de la paraffine, on propose d’intégrer des additifs en aluminium
dans la paraffine a différentes dosages 10 gr (1.24%) et 20 gr (2.45%).

—a—T1(0gr)
100 —A—T6 (0 gr)
] —=—T1 (10 gr)
—4—T6 (10 gr)
—a—T1 (20 gr)
80 —A—T6 (20 gr)
g
®
S 60 -
<
O
Q.
S
A
20 -

N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
0 30 60 90 120 150 180 210
Temps (min)

Fig. 4.5. Evolution de la température de la paraffine avec et sans Aluminium

La figure 4.5 montre I’évolution temporelle de la température de la paraffine seule et avec
les additifs d'aluminium dans les deux positions extrémes T1 et Te (début et fin de fusion).
Globalement, I’ajout des additifs métalliques en aluminium entraine la diminution de la
température de la paraffine. Apres 100 min (mi-temps de fusion), les températures atteignent
(68.8, 54.6 et 52.4 °C) a T et (40.9, 40.7 et 39.3 °C) a Te pour la paraffine seule et la
paraffine avec 10 et 20 gr d’aluminium, respectivement. Aprés 190 min, les températures
atteignent (91.2, 89.1 et 75.1) a T1 et (53.9, 53.5 et 52.3) & Tes pour la paraffine seule et la
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paraffine avec 10 et 20 gr d’aluminium, respectivement. Ainsi, la température moyenne,
(T1+Te)/2, atteint 63.65, 59.48 et 54.78 °C pour la paraffine seule et la paraffine avec 10 et 20
g d’aluminium, respectivement. L’ajout de 10 et 20 g d’aluminium entraine une diminution de
la température de la paraffine par 7 et 14 %.

D’autre part, ’ajout de I’aluminium améliore I’homogénéisation de la température de la
paraffine et les écarts moyens, T1 — Ts, atteignent 32.6, 24.75 et 17.95 °C pour la paraffine
seule et la paraffine avec 10 et 20 g d’aluminium, respectivement. L’ajout de 10 et 20 g

d’aluminium améliore I’homogénéisation de la température de la paraffine par 24 et 45 %.

3.2. Comparaison de la fraction volumique

La figure 4.6 montre la comparaison entre 1’évolution de la fraction liquide de la
paraffine avec et sans les additifs d’aluminium. Aprés 60 min, la fraction liquide atteint 14, 3
et 0 % respectivement pour la paraffine seule et la paraffine avec 10 et 20 g d’aluminium.
Cela indique une diminution importante de la vitesse de fusion avec 1’ajout des additifs
d’aluminium. Apres 120 min, la fraction liquide atteint 63, 65 et 68 % respectivement pour la
paraffine seule et la paraffine avec 10 et 20 g d’aluminium. Cela indique une accélération
remarquable de la vitesse de fusion avec 1’ajout des additifs d’aluminium. La fin de fusion est
atteinte apres 208, 198 et 192 min respectivement pour la paraffine seule et la paraffine avec
10 et 20 g d’aluminium. L’ajout de 10 et 20 g d’aluminium accélére le processus de fusion de

la paraffine par 5 et 8 %.
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Fig. 4.6. Evolution fraction liquide de la paraffine seule et avec I’aluminium

3.3. Comparaison de I’énergie stockée

La figure 4.7 montre 1’évolution de 1’énergie stockée dans la paraffine avec et sans les
additifs d'aluminium. Aprés 60 min, les résultats montrent que la chaleur stockée atteint 51,
39,5 et 35 kJ respectivement pour la paraffine seule et avec 10 et 20 g d’aluminium. Ainsi,
I’ajout de I’aluminium a entrainé une baisse de 1’énergie stockée par la paraffine qui a été
stockée par chaleur sensible dans les additifs métallique. Aprés 190 min, la chaleur stockee
atteint 225, 233 et 215 kJ respectivement pour la paraffine seule et la paraffine avec 10 et 20 g
d’aluminium. Ainsi, ’ajout de 10g d’aluminium améliore le stockage thermique par 3.4 % et

I’ajout de 20 g d’aluminium réduit le stockage thermique par 4.4 %.
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Fig. 4.7. Evolution de I’énergie stockée de la paraffine avec et sans aluminium




Conclusion Géneérale




Conclusion générale

Le stockage de chaleur est devenu aujourd’hui une nécessité qui s’imp0ose au sein de
I’industrie énergétique. Dans ce travail, nous avons présenté quelquestechniques d'améliorer
le systéme de stockage de chaleur utilisées au fil du temps dans les différents domaines. C'est
en s'appuyant sur l'utilisation des matériaux a changement de phaseMCP que le stockage par
chaleur latente a vu le jour. Il est considéré comme le meilleur par rapport aux autres systéemes
de stockage de chaleur, notamment gréce a la possibilité de restaurer la chaleur a température
constante. Cependant la faible conductivité thermique des MCP conduit au développement de
technologies visant a améliorer le transfert de chaleur au sein de ces matériaux.

Initialement, ce travail a étudieexpérimentale I’évolution temporelle du processus de la
fusion d’un matériau a changement de phase (la paraffine) dans une cavité isolée et chauffee
par les deux cotéslaterales.Dans une deuxiéme partie, la fusion a été améliorée par le rajout
des différentes masses des dechets d'aluminium.Une chaine d’acquisition de type NI a été
utilisée pour enregistrer 1’évolution thermique de la fusion. Une interface graphique a été

développee par le logiciel LabVIEW. Les résultats obtenus montrent:

v' A la fin de la fusion, I’énergie totale stockée par la paraffine seule atteint autour de
240 kJ, dont 140 kJ (58%) et 100 kJ (42%) sont stockée respectivementpar voie latente
et sensible ;

v Les pertes thermiques sont trés variables et peuvent atteindre 3.2 W a la fin des
expeériences.

v" L’ajout de 10 et 20 g d’aluminium entraine une diminution de la température de la
paraffine par 7 et 14 % et améliore ’homogénéisation de sa température par 24 et 45
% ;

v' En comparant avec la paraffine seule, l'ajout des additifs en aluminium provoque
initialement un retard dans la fusion de la paraffine. Ensuite, les déchets d'aluminium
ont permis d’accélérer le processus de la fusion.L’ajout de 10 et 20 g d’aluminium
accélére le processus de fusion de la paraffine par 5et 8 % ;

v I’ajout de 10g d’aluminium améliore le stockage thermique par 3.4 % et I’ajout de 20

gr d’aluminium réduit le stockage thermique par 4.4 %.




Des perspectives sur de potentielles améliorations du dispositif expérimental et sur le futur

général de 1’étude de conductivité thermique sont proposées :

v Nous devons tester d'autres matériaux avec d'autres configurations afin d'obtenir de

meilleurs résultats en moins de temps.

v’ Effectuer plusieurs simulations avec plusieurs types de MCP afin de déterminer la
température de fusion optimale qui permet d’améliorer I’efficacité de la récupération

de la chaleur.

v L'utilisation d'une connexion électrique sur les deux plaques d'une fagon
intermittente et nous comparons les résultats avec d'autres.
v Il est intéressant aussi de pouvoir simuler cette étude numériquement pour obtenir

des résultats plus précis
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