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 ملخص

 

ستىي اندزَئٍ، وتختهف َتى تُظُى انًبدة بشكم يختهف عهً انً انًشحهت انصهبت وانسبئهت وأثُبء تغُُش 

انخصبئض انفُزَبئُت نهًشاحم انصهبت وانسبئهت. عهً وخه انخصىص، تؤدٌ الاختلافبث فٍ انكثبفت أثُبء 

أٌ َتىسع أو َتقهض. َتًثم عًهُب فٍ دساست  PCM تغُُش انًشحهت إنً اختلافبث فٍ انحدى، أٌ ًَكٍ

غُشاث انكثبفت عهً روببٌ يبدة يتغُشة انطىس تأثُش وخىد يسبحت هىائُت فٍ اندزء انعهىٌ يٍ انتدىَف وت

فٍ تدىَف َتى تسخُُه يٍ الأسفم. َتى تُفُز انًحبكبة انذَُبيُكُت وانحشاسَت نتذفق انهىاء / انببسافٍُ عهً 

انُتبئح انًستخذيت ANSYS Fluent.. .15ببستخذاو بشَبيح  VOFيشحهتٍُ ببستخذاو طشَقت 

س اندزء انسبئم ودسخبث انحشاسة بٍُ تكىٍَُُ بذوٌ انفضبء هٍ فٍ شكم تطىس انكسش انحدًٍ ، وتطى

اندىٌ ويعه ، وكزنك الاختلاف فٍ انكثبفت أثُبء الاَذيبج. انُتبئح انتٍ تى انحصىل عهُهب تظهش يعبيم 

 ٪.3تًذد بُسبت 

 

 

َصهبس, ا (VOF) ,حدى انسبئم   ,ANSYS Fluent ,(MCP) يبدة يتغُشة انطىس  :الكلمات المفتاحية  

سقًُت يحبكبة



Abstract  

 
Abstract  

 During a solid-liquid/liquid-solid phase change, materiel is organized 

differently at the molecular level, the physical properties of the solid and liquid 

phases are different. In particular, variations in density during the phase change 

lead to variations in volume, i.e. the PCM can expand or contract. Our work 

consists in studying the effect of the presence of an air space in the upper part of 

the cavity and the density variations on the melting of a phase change material in 

a cavity heated from below. The dynamic and thermal simulation of the two-

phase paraffin/air flow using the VOF method is carried out using ANSYS 

Fluent 15.0 software. The results used are in the form of the evolution of the 

volume fraction, the evolution of the liquid fraction and of the temperatures 

between two configurations without and with air space, as well as the variation 

in density during fusion. The results obtained show an expansion coefficient of 

3%. 

 

 

 

Keywords: Phase change materials (PCM), ANSYS Fluent, Melting, VOF, 

Numerical simulation. 

 



Résumé 

 
Résumé  

Lors d’un changement de phase solide-liquide/liquide-solide la matière est 

organisée différemment à l’échelle moléculaire, les propriétés physiques des 

phases solides et liquides sont différentes. En particulier, les variations de 

densité lors du changement de phase entraînent des variations de volume, c’est-

à-dire le MCP peut se dilater ou se contracter. 

Notre travail consiste à étudier l’effet de  la présence d’un espace d’air 

dans la partie supérieure de la cavité et les variations de densité sur la fusion 

d’un matériau à changement de phase dans une cavité chauffé par le bas. La 

simulation dynamique et thermique de l’écoulement diphasique paraffine/air en 

utilisant la méthode VOF est réalisée à l’aide de logiciel ANSYS Fluent 15.0. 

Les résultats exploités sont sous forme d’évolution de la fraction volumique, 

l’évolution de la fraction liquide et des températures entre deux configuration 

sans et avec espace d’air, ainsi que la variation de densité pendant la fusion.Les 

résultats obtenus montrent un coefficient de dilatation de 3%. 

 

 

Mots-clés : Matériaux à changement de phase (MCP), ANSYS Fluent, Fusion, 

VOF, Simulation numérique 
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Introduction générale 

 

               Les matériaux à changement de phase (MCP) sont utilisés dans une vaste 

gamme d’applications dans lesquels ils peuvent servir, entre autres, au stockage 

d’énergie thermique sous forme latente. Les changements de phase liquide-solide ont 

été le sujet de plusieurs études dans les dernières décennies autant au niveau 

expérimental que numérique. La modélisation numérique du changement de phase 

présente un défi considérable et la plupart des modèles présentés dans la littérature 

utilisent de nombreuses simplifications à la physique du problème. Ces simplifications 

peuvent engendrer des différences significatives entre le modèle numérique et la 

réalité. Les aspects de modélisation suivants sont la majeure partie du temps négligés 

et pourraient expliquer certaines différences obtenues lors de la comparaison entre les 

résultats numériques et expérimentaux :  

 La différence de densité pour les phases liquides et solides. 

 La vitesse normale de la phase liquide à l’interface de changement de phase 

Résultant de la différence de densité entre les deux phases. 

 Les propriétés de changement de phase (température de fusion, chaleur latente) 

variables en fonction de la pression. 

 La dilatation thermique des matériaux à changement de phase. 

 Le mouvement des parties solides isolées dans le fluide sous l’effet de la force 

de gravité. 

 L’effet de l’espace d’air sur la fusion. 

 Les variations de densité lors du changement de phase entraînent des variations 

de volume. 

La complexité additionnelle et les défis associés à la modélisation mathématique et 

numérique du changement de phase solide-liquide avec les variations de densité sont 

tels que seulement un petit nombre d’études sur ce sujet sont disponibles dans la 

littérature.  
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De ce fait, C’est pourquoi il est important de considérer l’impact des différents aspects 

mentionnés précédemment sur la modélisation numérique du changement de phase 

afin de déterminer la précision supplémentaire apportée aux résultats justifie 

l’accroissement considérable de la complexité du problème et du temps requis pour 

effectuer les simulations numériques.  

 Pour atteindre les objectifs fixés à cette étude, on a subdivisé ce mémoire en quatre 

chapitres :  

 Le premier chapitre porte sur l’étude théorique des MCP basée sur les 

connaissances les plus récentes.  

 Le deuxième chapitre est une revue bibliographique consacrée à l’exposé des 

travaux de recherche sur les phénomènes de fusion des matériaux à changement 

de phase (MCP). 

 Le troisième chapitre est consacré à la position du problème, formulation 

mathématique et les conditions initiale et aux limites. 

 Le quatrième chapitre présente les résultatsnumériques et leurs interprétations. 

  Enfin cette étude est achevée par une conclusion générale regroupant les résultats 

les plus marquants de ce travail en donnant des perspectives pour la suite des 

travaux. 
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I.1   Introduction 

 Le Stockage de l'énergie thermique (TES: Thermal Energie Storage) en général, et les 

matériaux à changement de phase en particulier, ont été un sujet principal dans la 

recherche au cours des 20 dernières années, mais bien que l'information est 

quantitativement énorme, il est également largement répandu dans la littérature, et 

difficile à trouver. L’intérêt international pour l'énergie de stockage thermique car il 

traite de l'économie d'énergie, l'utilisation efficace et rationnelle des ressources 

disponibles et l'utilisation optimale des énergies renouvelables. Dans ce cadre, le TES 

fournit des solutions dans des domaines très spécifiques: Le temps de retard et la 

puissance disponible entre la production ou la disponibilité de l'énergie et sa 

consommation dans les systèmes de réception (de l'énergie solaire, cogénération, etc.) 

Sécurité de l'approvisionnement énergétique (hôpitaux, centres informatiques, etc.) 

Dans ce chapitre, en premier lieu nous allons exposer 

 les différents types de stockage de l'énergie thermique, en particulier le 

stockage d’énergie par chaleur latente. 

  les matériaux à changement de phase (MCP). 

I.2  Types de stockage de l’énergie      

 Il existe différents types de systèmes de stockage d'énergie qui sont 

actuellement utilisés dans divers domaines d'applications techniques 

I.2.1  Stockage d’énergie chimique   

 Les réactions chimiques peuvent absorber ou libérer une quantité importante d'énergie 

lorsque les liaisons chimiques se rompent ou forment de nouvelles substances. Les 

combustibles chimiques, tels que le charbon, l'essence, le carburant diesel, le gaz 

naturel, le gaz de pétrole liquéfié (GPL), le propane, le butane, l'éthanol, le biodiesel et 

l'hydrogène, peuvent être utilisés pour stocker de l'énergie dans leurs liaisons 

chimiques. Ce processus est connu sous le nom de power-to-gas ou power-to-liquid, 

selon la phase des combustibles chimiques de sortie. 

 



Chapitre I Généralités sur le stockage de l’énergie et les matériaux à changement de phase 

 

 
5 

I.2.2  Stockage d’énergie électrochimique   

   Les unités de production d'énergie électrochimique convertissent simplement 

l'énergie chimique en électricité. Trois types de dispositifs électrochimiques sont 

fréquemment utilisés dans des applications très diverses pour stocker/libérer de 

l'énergie :   

 Les condensateurs électrochimiques 

 Les batteries 

  Les piles à combustible.       

  L'intégration de batteries dans les systèmes de production d'énergie renouvelable, tels 

que l'énergie photovoltaïque ou éolienne, peut permettre de stocker la quantité 

excessive d'énergie produite pendant les périodes hors demande. L'énergie stockée 

peut être déchargée en douceur des batteries et fournie au consommateur lorsque la 

demande est supérieure à la production. 

I.2.3  Stockage d’énergie électrique   

   Ce stockage est relatif à une utilisation locale d’énergie électrique, stationnaire ou 

mobile. Il se fonde sur la conversion instantanée de l’énergie mécanique en énergie 

électrique.  

 Supraconducteurs magnétiques : stockage électromagnétique. 

 Photovoltaïque : piles, accumulateurs. 

I.2.4  Stockage d’énergie mécanique  

   L'énergie électrique générée à partir d'une ressource renouvelable peut être convertie 

en énergie mécanique, potentielle ou cinétique, afin de stocker la quantité excessive 

d'énergie produite pour une utilisation ultérieure. Dans les techniques traditionnelles 

de stockage mécanique l'une des méthodes suivantes est utilisée :   

 L'hydroélectricité par pompage  

 L'air comprimé  
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 Le volant d'inertie.  Parmi les autres stratégies de stockage d'énergie, les 

applications de stockage d'énergie mécanique offrent la possibilité de stocker 

une quantité importante d'énergie. 

I.2.5   Stockage de l’énergie thermique   

Le stockage d’énergie est l’action qui consiste à placer une quantité d’énergie en un 

lieu donné pour permettre son utilisation ultérieure. Essentiellement trois modes de 

stockage thermique peuvent être envisagés [1] :  

 le stockage par chaleur sensible qui exploite la capacité calorifique d’un 

matériau.  

 le stockage par chaleur latente qui consiste à utiliser le changement d’état d’un 

Matériau à Changement de Phase (MCP). 

  le stockage thermochimique c’est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une 

réaction chimique endothermique ou exothermique. Le stockage d'énergie 

thermochimique est basé sur l’énergie des liaisons des composés chimiques 

mise en jeu au cours des réactions chimiques réversibles.  

  Pour sélectionner le type de stockage, il conviendra de regarder pour quelle 

application il sera mis en œuvre, donc le choix de la méthode de stockage dépend de 

l’application envisagée. Chaque type présente des avantages et des inconvénients. 

I.2.5.a  Principe de stockage par chaleur latente  

Le stockage de chaleur latente (LHS) est basé sur le dégagement de chaleur ou 

l'absorption de chaleur pendant le changement de phase d'un matériau de stockage du 

solide au liquide ou du liquide au gaz ou vice versa. Les MCP (paraffine, hydrates de 

sel et sels fondus) présentent un avantage visible par rapport aux matériaux de 

stockage de chaleur sensible.  

   Le stockage de chaleur latent (LHS), par rapport au stockage de chaleur sensible 

(SHS), offre une densité de stockage d'énergie plus élevée avec des changements de 

température proches de zéro. Cependant, des difficultés surviennent généralement en 

réalité en raison du faible changement de densité, de la conductivité thermique, du 

sous-refroidissement des matériaux à changement de phase, de la stabilité des 
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propriétés sous cycle prolongé et parfois de la ségrégation de phase. Les matériaux à 

changement de phase sont spécifiquement utilisés dans les systèmes de stockage 

d'énergie thermique latente, et par conséquent, le MCP peut également être appelé 

matériau de stockage de chaleur latente. Le transfert d'énergie thermique du MCP se 

produit pendant le processus de charge ou de décharge (fusion ou solidification) au 

cours duquel l'état ou la phase du matériau passe de liquide à solide ou de solide à 

liquide. Au début du chauffage du matériau, la température du MCP augmente en 

absorbant l'énergie thermique. Lorsque le matériau atteint une plage de température 

spécifique, il commence à fondre lorsque le matériau commence à subir une transition 

de phase de l'état solide à l'état liquide. Cependant, contrairement aux matériaux de 

stockage de chaleur sensible, pendant le processus de transition de phase, le MCP 

libère ou absorbe de la chaleur à une température constante ou presque constante. De 

nombreux auteurs ont expérimenté différents types de MCP en les subdivisant en types 

organiques, inorganiques et eutectiques. Cependant, la majorité du matériau à 

changement de phase ne possède pas les propriétés recommandées pour un milieu 

d'énergie thermique idéal, et ainsi, des amplificateurs thermiques sont utilisés pour 

améliorer les inconvénients que le milieu peut avoir [2]. 

  Dans le stockage par chaleur latente (solide /Liquide), l’énergie est emmagasinée 

grâce 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, à température et pression constantes. Elle s’exprime ainsi [3] : 

 𝑄 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑚                        (Ⅰ.1) 

m :est la masse du matériau de stockage. 

   La chaleur latente de fusion. 

𝑄 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒   La chaleur massique de changement d’état du matériau. 

  Dans la pratique, il se peut que la chaleur sensible et la chaleur latente 

interviennent successivement dans les processus thermiques. En effet, si on considère 
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qu’un constituant servant de stockage est initialement à la température T1, qui est 

inférieure à la température de fusion Tf et que Tf soit inférieure à la température finale 

T2 (T1 < Tf < T2), le stockage se fera sous forme sensible et sous forme latente. A 

pression constante, le stockage de l’énergie est donné par la variation d’enthalpie [3] : 

         𝑄𝑠𝑡𝑜 𝑘é = 𝑚 𝑝  (𝑇  − 𝑇1) + 𝑚   + 𝑚 𝑝 (𝑇1 − 𝑇 )                     (Ⅰ.2) 

 𝑝 : Capacité thermique de corps à l’état solide. 

 𝑝  : Capacité thermique de corps à l’état liquide. 

𝑇  : Température de fusion. 

𝑇1 : Température initiale. 

𝑇2 : Température finale. 

  La quantité de chaleur stockée dans un système latent est présentée sur le graphe 

température – énergie de la Figure (I-1). 

 

Figure I.1 :Etapes de stockage de la chaleur par un matériau  en fonction de la 

température. 
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I.2.5.b  Les matériaux utilisés pour un stockage latent 

  Les matériaux de stockage de chaleur latente sont appelés MCP. Le transfert 

d'énergie thermique se produit lorsqu'un matériau passe du solide au liquide ou du 

liquide au solide. Qui s’appelle un changement d'état. Ces MCP solides-liquides 

fonctionnent comme des matériaux de stockage sensible, leur température augmente à 

mesure qu'ils absorbent la chaleur. Contrairement aux matériaux de stockage sensibles, 

le MCP absorbe et libère de la chaleur à une température presque constante [3]. 

Tableau I.1: Principales propriétés pour choix des MCP 

Propriétés thermiques  Bon transfert de chaleur 

 Conductivité thermique élevée en phase liquide et 

solide 

 Chaleur latente de transition élevée  

 Température de transition de phase appropriée 

Propriétés physiques  Faible pression de vapeur  

 Petit changement de volume  

 Haute densité  

 Equilibre de phase favorable 

Propriétés cinétiques  Pas de surfusion 

 Taux de cristallisation 

Propriétés chimiques  Aucun risque d’incendie 

 Compatibilité avec les métaux de construction 

 Stabilité chimique à long terme  

Propriétés 

économiques 
 Retable 

 Disponible 

 Abondantes 
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I.3   Différents types de changement de phase   

  L’intérêt de la chaleur sensible est de pouvoir stocker directement le fluide 

caloporteur dans un grand volume. Pour stocker la chaleur sensible de façon indirecte, 

un fort gradient de température est nécessaire. Une solution pour gagner de la place et 

réduire l’intervalle de température du stockage est d’utiliser la chaleur latente. La 

chaleur est stockée dans une gamme de température autour du point de fusion ou de 

vaporisation d’un matériau à changement de phase (PCM). Plus la gamme de 

température est petite, plus la part d’énergie stockée par le changement d’état est 

importante. Le stockage est efficace à la condition que l’ensemble du matériau change 

d’état. Les diverses transformations existantes sont représentées sur la Figure (I.2). 

Chaque transformation se réalise à température constante. 

 

Figure I.2 :Diagramme de changement d’état d’un matériau 

  Chaque type de ce changement de phase (solide/liquide, solide/solide ou liquide/gaz) 

présente des avantages et des inconvénients [4] 

 Le changement de phase liquide/gaz met en jeu les plus grandes chaleurs de 

changement d’état mais il présente un grand changement volumique, ce qui 

rend les applications peu pratiques et pose un problème de stockage qui peut 

être crucial.   

  Dans le cas d'un changement de phase solide/solide, le matériau absorbe et 

cède la chaleur comme dans le cas solide/liquide, mais ne devient jamais 

liquide sous les conditions normales, il devient alors plus ou moins dur. Cet 

avantage est largement compensé par les faibles chaleurs latentes et par la 
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difficulté de trouver des niveaux de températures de changement d'état 

compatibles avec les applications. 

 Le changement de phase solide/liquide met en jeu des chaleurs latentes 

d'importance moyenne mais ne présente pas de changements de volumes 

incompatibles avec un stockage facile. De plus, il existe un choix important de 

matériaux dont les niveaux de températures de changement d'état ont des 

valeurs compatibles avec de nombreuses applications. C'est ce type de 

changement de phase que nous retiendrons dans notre étude.  

I.4   Matériau à changement de phase 

L'utilisation des matériaux à changement de phase (MCP) pour le stockage d’énergie 

thermique a suscité un regain d’intérêt ces dernières années. Cela est dû au fait que les 

MCP ont de fortes densités de stockage (quantité d'énergie stockée par unité de 

masse). En outre, ces matériaux peuvent être appliqués dans plusieurs domaines [5,4]. 

Ils ont pour particularité de pouvoir stocker de l’énergie sous forme de chaleur latente.  

Par exemple dans le cas de la fusion ou solidification, voir la figure (I.3).  La chaleur 

étant absorbée ou restituée lors du passage de l’état solide à l’état liquide (et vice 

versa). Les MCP reposent sur l'application d'un principe physique simple. Au-delà 

d'une certaine température caractéristique de chaque matériau, ils se liquéfient en 

absorbant la chaleur de l'atmosphère ambiante et les restituent lorsque la température 

baisse.[6] 

 

Figure I.3 : principe de fonctionnement des matériaux à changement de phase. 
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I.5  Classification des matériaux a changement de phase   

On distingue trois grandes familles de MCP : les composés organiques, les 

composés inorganiques et les mélanges eutectiques. Chacune de ces familles peut être 

décomposée en sous-groupes, dont les comportements physiques et chimiques très 

différents influent sur la conception du système de stockage [5] ( figure I.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 :Classification des MCP 

I.5.1   Matériaux organiques  

  Les produits organiques sont sans doute le type de MCP le plus populaire. Les 

produits organiques peuvent inclure une large gamme de MCP tels que ceux de la 

famille des alcanes (paraffine) (CnH2n + 2) et de la famille des acides gras (CH3 

(CH2) 2nCOOH). Les PCM organiques ont tendance à être abondamment disponibles, 

relativement peu coûteux et faciles à utiliser. Les alcanes et les acides gras ont des 

caractéristiques physiques similaires, présentant une surface blanche qui est 

d'apparence molle et cireuse. Les produits organiques, en particulier la paraffine, sont 

les MCP les plus couramment étudiés pour la gestion thermique de l'électronique. La 

plage de fusion des matériaux de la famille des paraffines a tendance à être de 35 °C à 

environ 70 °C, en fonction de la structure de l'hydrocarbure spécifique, ce qui en fait 
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une excellente correspondance avec l'électronique qui a une température de jonction 

maximale d'environ 85 °C [7][8]. 

Tableau I.2 : Propriétés thermiques de certains MCP organiques. 

Type  Composé Température 

de fusion   

Chaleur 

latent 

(Kj/Kg) 

 (Kg/m
3 

) Cp(Kj/Kg) K(W/m.K) 

Paraffine Octadécane 29 244 814(sol) 

724(liq) 

2150(sol) 

2180(liq) 

0.358(sol) 

0.152(liq) 

Paraffine Tétracosane 51.5 207.7 773.6(liq) 2924(liq) 0.137(liq) 

Paraffine 

mélange 

IGI 1230A 54.2 278.2 880(sol) 

770(liq) 

2800(liq) 0.25(sol) 

0.135(liq) 

Acides 

gras 

Acide 

caprique 

32 153 1004(sol) 

878(liq) 

1950(sol) 

1720(liq) 

0.153 

Acides 

gras 

Acide 

l’aurique 

44 178 1007(sol) 

965(liq) 

1760(sol) 

2270(liq) 

0.147(liq) 

Acides 

gras 

Acide 

stéarique 

69 202 965(sol) 

848(liq) 

283(sol) 

2380(liq) 

0.172(liq) 

  Les paraffines : La cire de paraffine est constituée d'un mélange de n alcanes à chaîne 

droite principalement CH3– (CH2) –CH3. La cristallisation de la chaîne (CH3) libère 

une grande quantité de chaleur latente à la fois au point de fusion et la chaleur latente 

de fusion augmente avec la longueur de la chaîne. La paraffine est qualifiée de chaleur 

des matériaux de stockage de fusion en raison de leur disponibilité dans une large 

plage de températures. Cependant, pour des raisons de coût, seules des paraffines de 

qualité technique peuvent être utilisées comme PCM dans les systèmes de stockage de 

chaleur latente. La paraffine est sûre, fiable, prévisible, moins chère et non corrosive. 
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Ils sont chimiquement inertes et stables en dessous de 500 ° C, présentent de faibles 

variations de volume lors de la fusion et ont une faible pression de vapeur sous forme 

fondue [9] 

 

Figure I.5 :Paraffine 

  Les non-paraffines : Des esters, acides gras ; alcools et glycols peuvent être 

utilisés comme medium organiques de stockage thermique par chaleur latente. Ces 

matériaux doivent être conditionnés car ils sont inflammables et ne doivent pas être 

exposés à des agents oxydants. Leurs caractéristiques sont assez différentes d’une 

substance à l’autre contrairement aux paraffines [10]. 

 

Figure I.6 :Acide stéarique (acide gras) 
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I.5.2   Matériaux inorganiques  

 Les matériaux inorganiques sont également classés en hydrates de sel et en 

métaux. Ces MCP ne se surfondent pas sensiblement et leurs chaleurs de fusion ne se 

dégradent pas avec le cycle[11] [12]. 

Tableau I.3 :Propriétés thermiques de certains MCP inorganiques 

Composé Température de 

fusion   

Chaleur latent 

(Kj/Kg) 

 (Kg/m
3
) K(W/m.K) 

MgCl2-6H2O 117 168.6 1569(sol) 

1450(liq) 

0.694(sol) 

0.579(liq) 

NaNO3 307 172 2260 0.5 

CaCl2-6H2O 29 170-192 1802(sol) 

1562(liq) 

1.008(sol) 

0.561(liq) 

NaSO4 

10H2O 

32 251 1485 0.544 

KNO3 333 266 2110 0.5 

NaCl 802 492 2160(sol) 5 

 

Hydrates de sels    

  Les hydrates de sel sont des sels inorganiques qui contiennent de l’eau et dont la 

formule générale est AB.nH2O. Pendant la charge, la déshydratation du sel a lieu. Le 

produit de cette déshydratation peut être un hydrate de sel avec moins molécules d’eau 

selon la formule :  

𝐴𝐵. n𝐻2O → 𝐴𝐵. m𝐻2O + (n − m)H2O                                     (Ⅰ.3) 

Ou bien le même sel sous sa forme anhydre :  
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𝐴𝐵. n𝐻2O → 𝐴𝐵 + 𝑛𝐻2O  (Ⅰ.4) 

  Le sel hydraté le plus utilisé par son faible coût est le CaCl2.6H2O (Tfusion = 28-30 

°C). On peut citer aussi le Mn(NO3)2.6H2O pour les applications de climatisation, et 

un nouveau matériau obtenu à partir de Al2(SO4)3.18H20 utilisé avec des additifs 

pour des applications industrielles autour de 100°C. On peut aussi citer la bischofite 

comme exemple d’un mélange d’hydrates de sels composée à 95 % massique de 

MgCl2.6H2O et à 5 % massique de KMgCl3.6H2O, Li2SO4.H2O et autres sels 

ioniques tels que NaCl et KCl et ayant une température de fusion autour de 98.9 °C 

[13].  

Métaux  

  La famille des métaux et est peut-être la plus sous-utilisée de toutes les familles de 

MCP, peut-être en raison de la faible chaleur latente que présentent la plupart de ces 

matériaux. Cependant, malgré cela, les métaux sont prometteurs dans certaines 

applications. Les MCP à base de métaux comprennent un certain nombre de matériaux 

dont les points de fusion se situent dans l’intervalle des applications MCP souhaitées. 

Nombre de ces métaux sont faciles à travailler et sont utilisés depuis des années dans 

d'autres applications nécessitant des métaux fondus [14]. 

I.5.3   Eutectiques 

  Les MCP eutectiques sont des mélanges de deux ou plusieurs substances qui se 

comportent comme un corps pur, c’est-à-dire que leur température de changement 

d’état est unique. En général, les eutectiques sont des mélanges de MCP organiques et 

inorganiques. Les eutectiques fondent et gèlent presque toujours sans ségrégation car 

ils gèlent en un mélange intime de cristaux, laissant peu de possibilités de séparation 

des composants.Lors de la fusion, les deux composants se liquéfient simultanément, la 

séparation étant à nouveau peu probable. 
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I.6  Critère de sélection d’un MCP  

 La sélection d’un MCP nécessite une réflexion et analyse autour de la densité 

de stockage souhaitée, des puissances de charge et de décharge mais aussi des critères 

économiques et environnementaux sont à entreprendre pour sélectionner le meilleur 

MCP. Alors le choix d’un MCP repose sur le critère suivant [4]   

a) Propriétés thermo-physiques 

 Le point de fusion/solidification se situe dans la plage de fonctionnement du 

procédé.   

 Une capacité calorifique, chaleur latente et masse volumique élevées afin de 

réduire au minimum les dimensions du stockage.  

 Le minimum d’expansion volumique lors du changement d’état afin d’utiliser 

des structures géométriques simples contenant le PCM, cela limitera les dégâts 

dus aux contraintes mécaniques sur la structure du contenant.  

 Une conductivité thermique élevée afin d’avoir un minimum de gradient dans 

le PCM et assurer une puissance élevée de charge et décharge du stockage.  

b) Propriétés chimiques  

 La stabilité chimique à long terme permet le cyclage des MCP, sans 

dégradation chimique du matériau.  

  Le MCP n’est ni toxique, ni explosif, ni dangereux pour l’environnement. 

 Son potentiel de corrosion est faible et il est compatible avec les matériaux 

utilisés dans la construction de l’échangeur (acier, inox, cuivre, aluminium 

etc…) ainsi qu’avec le fluide caloporteur (vapeur, eau, huile thermique etc…).  

c) Critères économiques  

 Disponible en grandes quantités.  

 A bon marché. 

I.7  Avantages et les inconvénients des différents types des MCP 

Les avantages et les inconvénients des différents types des MCPsont indiquées dans le 

tableauI.4   [15][16][17] 
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Tableau I.4 :Principaux avantages et inconvénients de chaque type de MCP 

Types           Avantages  Inconvénient  

Organique  Disponible dans une large 

gamme de température 

 Inerte chimiquement. 

 Ne subissent pas de ségrégation 

de phase. 

 Thermiquement stables pour des 

cycles répétés de 

congélation/fusion.  

 Faible pression de vapeur à l’état 

fondu. 

 Chaleur de fusion relativement 

faible. 

 Non corrosif ou légèrement 

corrosif(acides gras). 

 Compatible avec les matériaux 

de construction. 

 Faible changement de volume 

lors des transitions de phase. 

 Peu ou pas d’effet de su 

refroidissement pendant la 

congélation. 

 Recyclable. 

 Inoffensif(généralement non-

toxique et non irritant . 

 Stable en dessous de 500   (le 

type non paraffines peuvent 

présenter différents niveaux de 

toxicité.  

 Faible conductivité 

thermique (0.2) 

 Modérément 

inflammable . 

 Non compatible 

avec les récipients 

en plastique. 

 Densité peu 

importante.  
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Inorganique  Chaleur de stockage 

volumétrique élevée. 

 Chaleur de fusion  élevée. 

 Conductivité thermique élevée. 

 Facilement disponible. 

 Compatible avec les récipients 

en plastique. 

 Changement de phase brutal. 

 Faible impact environnemental.  

 Potentiellement recyclable. 

 Ségrégation de 

phase pendant les 

transitions.  

 Corrosif pour les 

métaux. 

 Irritant. 

 Pression de vapeur 

élevée. 

 Faible durabilité 

stabilité chimique 

modérée. 

 Changement de 

volume élevé. 

Eutectiques  Température de fusion élevée. 

 Capacité de stockage thermique 

volumétrique élevée (légèrement 

inférieure aux PCM (organique ). 

 L’inconvénient de 

ce type est de réussir 

à déterminer le point 

eutectique exact afin 

d’avoir une 

température de 

fusion unique 

comme pour un 

corps pur. 

 

I.8  Positionnement et objectifs  

 Les MCPs sont des matériaux intéressants pour le stockage thermique grâce à 

leur capacité calorifique et leur chaleur latente élevées. Cependant ils ont une 

conductivité thermique relativement faible par rapport à des métaux ou des alliages ce 

qui limite sérieusement leurs applications pratiques. Par conséquent, plusieurs 

techniques ont été proposées pour améliorer le transfert de chaleur dans les MCP tels 

que :  
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 L'utilisation des PCM multiples. 

 L’ajout des ailettes au système de stockage. 

 Varier la configuration géométrique et l’angle d’inclinaison.  

 L’ajout de nanoparticules au sein du MCP afin d’augmenter sa conductivité 

thermique apparente.  

 L’encapsulation pour augmenter la surface d’échange.  

  L'objectif d’ajouter des ailettes de différents rapports de forme dans un élément de 

stockage est pour  l’accélération de la fusion de MCP. 

I.9  Les applications des MCP 

 Industrie textile. 

  Energie solaire.  

 Diminuer les effets exothermiques de réactions chimiques. 

 Isolation des bâtiments :Le début de la commercialisation de ce type de 

matériaux débute dans les années 1990. On retrouve les matériaux à 

changement de phase dans le bâtiment principalement sous la forme de plaques 

où les MCP sont encapsulés. La capsule permette de garder la solidité de la 

paroi du bâtiment. 

I.11  Conclusion   

 Le stockage thermique principalement se fait par chaleur sensible ou par 

chaleur latente. Dans la présente étude on s’intéresse au stockage thermique par 

chaleur latente, cette méthode de stockage de l’énergie est très efficace due à sa 

densité énergétique élevée, la possibilité de restituer la chaleur à température constante 

et aussi de stocker une quantité de chaleur fixe indépendamment du niveau de 

température du fluide caloporteur.  

  La performance des systèmes de stockage par chaleur latente est limitée par la faible 

conductivité thermique des MCPs utilisés.  
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II.1 Introduction  

  Les premiers travaux sur les problèmes de changement de phase ont été 

effectués par le savon Autrichien, Josef Stefan en 1889. Vue leur intérêt industriel et 

leurs applications, plusieurs chercheurs se sont été intéressés par la suite à l’étude de 

ce phénomène. Dans le domaine de stockage de l’énergie par chaleur latente, un 

nombre important des travaux expérimentaux et numériques ont été effectués jusqu’à 

nos jours. L’objectif principales de ces études est d’améliorer l’unité de stockage afin 

d’augmenter le rendement de stockage.  

  Parmi les matériaux à changement de phases les plus couramment utilisés dans 

le stockage de l'énergie thermique est la paraffine, car elle présente plusieurs 

avantages. Cependant, leur inconvénient majeur est leur faible conductivité thermique 

de l'ordre de 0,2 à 1.0 [W/mK], ce qui diminue le taux de fusion / solidification et 

limite sérieusement leurs applications pratiques. Par conséquent, plusieurs techniques 

ont été proposées pour améliorer le transfert de chaleur dans les MCP tels que 

l'utilisation des diffèrent MCP [18], micro et nano encapsulation [19], varier la 

configuration géométrique et l’angle d’inclinaison et la dispersion des nanoparticules 

de haute conductivité thermique dans les MCP (NeMCP) [20-21].   

  L’ajout d’une structure métallique à l’intérieure de l’unité de stockage MCP est 

une des techniques utilisée afin d’augmenter la surface d’échange et accéléré la fusion 

ou la solidification de MCP. C’est structure métalliques sont appelées les ailettes. 

II.2 Travaux numériques et expérimentales 

Hale et Viskanta [22] ont étudié expérimentalement et analytiquement le 

transfert thermique associé au changement de phase solide-liquide dans différents 

matériaux susceptibles qui sont utilisés dans le stockage de l’énergie thermique afin de 

déterminer le mouvement de l’interface solide-liquide pendant la fusion et la 

solidification dans une cellule rectangulaire.  
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Ils ont constaté que la convection naturelle dans le liquide doit être considérée dans la 

prévision du mouvement de la frontière pour les situations instables qui apparaissent 

pendant la fusion à partir du bas et la solidification à partir du haut. 

Webb et Viskanta [23] ont étudié expérimentalement le transfert thermique 

lors de la fusion dans une enceinte rectangulaire inclinée.  

   Ils ont observé queL'effet de l'inclinaison est d'établir un mouvement tridimensionnel 

de convection naturelle qui s'intensifie lorsque l'angle d'inclinaison à partir de la 

verticale augmente. La tridimensionnalité du champ d'écoulement provoque une fusion 

non uniforme du solide. La morphologie de l'interface est utilisée pour inférer la 

structure de l'écoulement et le transfert tridimensionnel d'énergie. Les configurations 

d'écoulement dépendent de l'angle d'inclinaison et du sous-refroidissement initial du 

solide. Ils ont pu chevaucher une formule pour décrire l’effet de l’inclinaison et de la 

fraction liquide en fonction du temps 

Hamdan et Elwerr [24] ont étudié le processus de la fusion bidimensionnel 

d’un matériau à changement de phase. Le matériau est enfermé dans une enceinte 

rectangulaire chauffée d’un seul côté, tandis que tous les autres côtés sont supposés 

adiabatiques. Le mode convectif est considéré être le mode dominant lors du processus 

de transfert de chaleur à l’intérieur de la zone de fusion, sauf dans la région très proche 

de la surface solide au fond, où le mode de conduction était uniquement pris en 

compte. 

Ils ont constaté que cette analyse a été utilisée pour prédire la fraction fondue du 

matériau à changement de phase et donc la quantité d’énergie stockée. 

Binet [25] a étudié numériquement la fusion régie par la convection naturelle 

d’un matériau à changement de phase dans une enceinte rectangulaire chauffée à l’aide 

de sources de chaleur discrètes réparties le long des parois latérales conductrices. Un 

modèle numérique reposant sur les équations de conservation de la masse, de la 

quantité de mouvement et de l’énergie est exposé. Une méthode de volume de contrôle 

couplée à une formulation enthalpique pour le changement de phase est adoptée. 

Aussi, l’effet de la dimension, de l’espacement, de la puissance et du nombre de 
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sources de chaleur sur le phénomène de fusion sont examinés. Montrent qu'il est 

avantageux d'utiliser un chauffage discret plutôt qu'uniforme du point de vue de la 

durée de la fusion et de la température des sources de chaleur. 

Erek et al. [26]. ont étudié le stockage de l’énergie thermique dans un tube 

annulaire contenant un MCP et des ailettes de différent rapports de formes qui sont 

distribuées d’une façon radiales comme indiquées sur la figure (Ⅱ.1) 

 

Figure II.1 :Schéma du système de stockage d’énergie thermique avec tube à ailettes.  

Ils ont constaté que les effets de nombre Reynolds et le nombre de Stefan sur l’énergie 

stockée sont plus important par rapport au rapport l’effet de forme de ces ailettes. Ils 

ont trouvé que les résultats numériques sont on bon accord avec l’expérimentale. 

Arasu et Mujumdar [27] ont présenté une étude numérique de la fusion d’un 

nano MCP (cire de paraffine avec alumine) dans une enceinte carrée de dimensions 

(25 mm × 25 mm) chauffée (A) par bas et (B) par la gauche à l’aide de formulation 

enthalpie-porosité. À partir des observations marquées dans cette étude. 
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Figure II.2 : Distribution de flux (à gauche) et les isothermes (à droite) dans la zone 

de fusion de la cire de paraffine avec l’aluminium. 

   Ils ont constaté que la forme de l'interface dépend de l'épaisseur de la couche de 

liquide au cours de la fusion, des modèles d'écoulement multicellulaires dans le 

chauffage de la paroi inférieure horizontale et il n'y a qu'un seul modèle d'écoulement 

de cellules dans le chauffage mural vertical. Le taux décroît avec l’augmentation de la 

composition volumétrique de l’alumine (Al2O3) pour les systèmes de chauffage à 

paroi horizontale et verticale. De plus, le taux de fusion et l'énergie emmagasinée sont 

plus importants pour le chauffage mural vertical que pour le chauffage mural 

horizontal dans une enceinte carrée pour améliorer l'effet de la convection naturelle. 

Mat et al.[28] ont étudié numériquement la fusion MCP (RT 82) dans un 

échangeur de chaleur à tube triplex avec des ailettes longitudinales . Quatre 

configurations ont été étudié, voir la figure (Ⅱ.3). 

Ils ont conclu que l’amélioration de transfert de chaleur est obtenue dans la géométrie 

(c) où le temps de fusion est réduit à 43.3% par rapport au cas sans ailettes (a) 
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Figure II.3 :Différentes géométries étudiées. 

Kamkari et al [29] réalisé une étude expérimentale  sur la fusion des matériaux 

à changement de phase dans une cavité rectangulaire avec et sans ailettes horizontales. 

Ils sont déduits que l’augmentation du nombre d'ailettes tendre à diminuer le temps de 

fusion (voir la figureⅡ.4). 

 

Figure II.4 :Variation de la fraction liquide au cours de la fusion. 
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B. Kamkari et al[30]ont fait une étude numérique de la fusion du matériau à 

changement de phase (MCP) dans des enceintes rectangulaires verticales et inclinée.  

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux révèle que  les simulations 

numériques de la fusion du MCP dans des enceintes verticales peuvent prédire avec 

précision  l’évolution temporelle de l’interface solide-liquide. Quel que soit le Nombre 

de Stephan, le temps de fusion complet dans les enceintes inclinées à 0° et 45° est 

respectivement d’environ 52% et 37% plus court par rapport à l’enceinte verticale. 

Dans les enceintes inclinées (θ=45° et 0°), les simulations numérique bidimensionnelle 

prévoient moyennement les fractions liquides avec un écart maximum inférieur à 6,5 

% par rapport aux expériences. Toutefois, les formes des interfaces capturées montrent 

quelques divergences avec les observations expérimentales en raison de la formation 

de structures d’écoulement tridimensionnelles dans le MCP liquide. 

 

  Figure II.5 :Comparaison de l’évolution de fraction liquide numérique. 

Ji et al.[31] proposent d’ajouter des ailettes parallèles à angles inclinés afin 

d’améliorer le temps de fusion dans un élément de stockage Après plusieurs tests 

numériques 

  Ils ont constaté que les ailettes disposées parallèlement d’un angle inclinaison -15° 

accélèrent le processus de la fusion comme le montre la figure (Ⅱ.6) 
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Figure II.6 :Contours de la fraction liquide au cours de la fusion. 

l/L=0.25, 𝜃 = 0°, (b)  l/L=0.25, θ=-15°, (c) l/L=0.5, 𝜃 = 0°, (d)  l/L=0.5, θ=-15° (e) 

l/L=0.75, 𝜃 = 0°, (f)  l/L=0.75, θ=-15 

Kamkari et al.[32]ont entrepris une étude  expérimentale dans le but d’améliorer 

la vitesse de fusion du PCM l'acide laurique par l'ajout des ailettes dans des cavités 

rectangulaires et ceci sous différents angles d'inclinaison.  Ils ont observé (figure Ⅱ.7) 

que l'angle d'inclinaison améliore considérablement la vitesse de fusion pour les trois 

cavités étudiées (sans ou avec ailettes). L’augmentation de nombre des ailettes dans la 

cavité accélère aussi la fusion en réduisant l’angle d’inclinaison. Les améliorations de 

transfert de chaleur obtenues par la cavité horizontale (0°) à zéro ailette et verticales 

(90°) à trois ailettes par rapport à l'enceinte verticale à 0 ailettes étaient de 115% et 

56%, respectivement.  
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Figure II.7 :Variation du temps de fusion du PCM dans les cavités sans et avec  

ailettes en fonction d’angle de l'inclinaison. 

A partir de ces résultats, ils ont conclu que l’inclinaison simple de l'enceinte peut être 

plus efficace pour améliorer la vitesse de fusion que l'ajout des ailettes à la cavité 

verticale. 

Y. Wang et al.[33] ont étudié le processus de fusion d'un matériau à 

changement de phase dans une cavité rectangulaire à différents angles d'inclinaison. La 

paraffine est utilisée comme matériau à changement de phase dans cette étude. Un côté 

de la cavité est chauffé tandis que les autres côtés sont considérés comme adiabatiques. 

Les angles d'inclinaison étudiés comprennent 0◦ (chauffage horizontal inférieur), 30◦, 

60◦,  90◦ (chauffage vertical), 120◦, 150◦ et 180◦ (chauffage horizontal supérieur). Les 

résultats révèlent que les angles d'inclinaison ont un impact significatif sur le 

comportement de fusion de la paraffine. Lorsque l'angle augmente de 0◦ à 180◦ le 

temps de fusion complète augmente de manière non linéaire. 
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Figure II.8 :Comparaison des résultats numériques d'interfaces solide-liquide avec 

différents angles d'inclinaison à trois moments choisis 
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Figure II.9 :Le processus de fusion de la paraffine à 0°. (a) Fraction liquide ; (b) 

variation de température. 

   Ils ont observé que l'interface solide-liquide est presque plate pendant la phase 

initiale de la fusion car le mode dominant de transfert de chaleur est la conduction 

thermique. Au fur et à mesure que le temps passe, la forme de l'interface solide liquide 

devient ondulée à cause du phénomène de convection. Grâce à l'effet des cellules de 

convection, la température de chaque point de contrôle est presque la même après la 

fusion complète de la paraffine. 

Madruga et al.[34] ont effectué une analyse comparative des résultats 

expérimentaux et des simulations numériques de fusion du matériau à changement de 

phase tétracosane contenu dans un cube et chauffé par le bas, tandis que tous les autres 

côtés sont supposés adiabatiques. Les simulations montrent des régimes distincts du 

processus de fusion: (i) régime conducteur, (ii) régime linéaire, (iii) régime grossier 

(transitoire), (iv) régime turbulent. 
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Figure II.10 :Evolution temporelle  de la fusion du Tétracosane en maintenant la paroi 

inférieure à une température constante de Tw = 80 °C. 
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Figure II.11 :Evolution des lignes de courant durant la fusion du Tétracosane en 

maintenant la paroi inférieure est maintenue à une température constante de Tw = 80°C  

Ils ont observé le comportement de l’interface solide/liquide durant toute l’expérience 

et qui est caractérisée par une forme irrégulière. Ils 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 l'état 

global de la fusion en terme thermique (panaches) et en termes de vitesses (cellules 

convectives). 

R. Karami et B. Kamkari [35] ont présenté le comportement thermique du 

MCP dans des unités de stockage thermique rectangulaires chauffées d'un côté à 

différents angles d'inclinaison. Des simulations numériques transitoires ont été 

réalisées afin d'explorer le champ d'écoulement,  la distribution de température et le 
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stockage de l'énergie thermique pendant fusion du MCP dans les enceintes à 1 et 3 

ailettes sous des angles d'inclinaison variant de 0° à 180°. 

 

Figure II.12 :Photographies de fusion, lignes de courant et distributions de 

température dans l'enceinte 0°-1-fin à différents moments 

  De multiples paires de tourbillons contrarotatifs se développent dans le MCP liquide 

sur la paroi chauffée de l'enceinte. Les contours de température montrent que les 

cellules rotatives du MCP liquide chaud près de la surface inférieure se déplacent vers 

le haut entre chaque paire de tourbillons et frappent l'interface solide-liquide. De 

même, les flux de liquide chaud sur les deux côtés verticaux de l'ailette s'élèvent et 

forment deux grands tourbillons formant un panache thermique au-dessus de 

l'extrémité de l'ailette. L'ondulation de l'interface est due aux  panaches thermiques sur 

l'interface. 

  R. Karami, et B. Kamkari,[36] ont étudié l’effet des ailettes perforées sur 

l’amélioration des performances thermique des systèmes de stockage de l’énergie 
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calorifuge latente dans les tubes et les coques verticales ont été étudié 

expérimentalement. 

 

 

Figure II.13 :Historique des températures des couples au cours de la fusion de MCP 

en HXs avec une température de sortie 65 C (a) HX sans ailettes (b) HX à ailettes 

solides et (c) HX à ailettes pertorées 

Les résultats expérimentaux ont montré que le nombre de Nusselt moyen dans le 

temps de l'échangeur de chaleur à ailettes perforées est supérieur d'environ 30 % à 
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celui de l'échangeur de chaleur à ailettes solide en raison de l'effet gênant mineur des 

ailettes perforées sur le développement des flux de convection. De plus, le temps de 

fusion total de l'échangeur de chaleur à ailettes perforées est d'environ 7 % inférieur à 

celui de l'échangeur de chaleur à ailettes solides. L'efficacité fine classique du tube à 

ailettes perforées est jusqu'à 13% supérieure à celle du HX à ailettes solides, ce qui 

indique que les ailettes perforées sont plus efficaces pour améliorer le taux de transfert 

de chaleur de fusion par rapport aux ailettes solides. 

  B.Kamkari et al [37] ont étudié expérimentalement et numériquement 

l’amélioration des performances thermiques dans un échangeur de chaleur à stockage 

de chaleur latente utilisant des ailettes bifurquées et droites  

 

Figure II.14 :(a) ailette droit,(b) ailette bifurquée 

 

Figure II.15 : variation de la température en fonction de la conductivité thermique 

La configuration à ailettes bifurquées a donné de meilleurs résultats que la 

configuration à ailettes droites. En outre, il a été conclu qu'il existe un compromis 
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entre l'augmentation de l'arc de transfert de chaleur et la diminution du nombre de 

Nusselt, dans la nageoire bifurquée, ce dernier dépassant le premier. 

M.KHerrafi,M.KHelladi [38] ont fait une simulation numérique et validation 

de la fusion de la paraffine dans une cavité chauffée par le bas. 

 

Figure II.16 :Contours des fractions liquides en fonction du temps pour des 

différents maillages. 
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Figure II.17 :Evolution de la fraction liquide dans les trois cas expérimental, 

isolation et pertes thermiques 

 

 un maillage raffiné nous permet de mieux capter les ondulations du front de 

fusion et donc la formation des cellules. 

 La fusion de la paraffine par le bas est dominée par la convection naturelle de 

Rayleigh-Bénard. C’est le phénomène qui rend la simulation numérique du ce 

travail un véritable défi. 

Dawei Sun et all [39] ont fait une étude numérique et expérimentale du retrait 

de solidification. 

 

Figure II.18 :Distribution transitoire de la température, front solide, et changements 

de forme de retrait pendant le cours de la solidification TNT   
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(a) 1200s ; (b) 3600s (c) 4800s (d) 6600art. Le panneau de gauche de chaque figure 

montre les contours de la température, tandis que la ligne fi=0.5 dans le panneau de 

droite indique l’emplacement du front plein. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19 : Comparaison des formes de retrait prévues en utilisant les procédures 

de refroidissement originales. 

 les résultats de simulation de la forme de retrait et des profils de température 

lors de la coulée d’un matériau énergétique dans un cylindre se comparent 

également de manière satisfaisante avec les mesures expérimentales. 

 Ils ont constaté que les conditions de refroidissement appliquées sont cruciales 

pour contrôler le retrait de la solidification  

 Une procédure de refroidissement améliorée est suggérée sur la base de 

l’analyse des conditions de coulée existantes. 

 

DiwakarJanghel, ShyamprasadKaragadde, et Sandip K.[40]  ont fait une 

analyse de la performance thermique d’un système de stockage thermique à base de 

matériau à changement de phase à l’aide d’un modèle numérique généralisé avec 

dilatation et retrait volumétriques 
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Figure II.20 :Comparaison du procédé de fusion à partir de (a) l’étude expérimentale 

et (b) du présent rapport 

 

 

Figure II.21 :Evaluation de l’interface solide-liquide à (a) 500, (b) 1500 et (c) 2600 s 

pour la solidification avec retrait et (d) 500 (e) 1500 et (f) 2900 s pour la solidification 

sans retrait dans le cas de la paraffine. (La région bleue représente le solide et la région 

rouge le liquide) 
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Figure  II.22 : Variation de la forme de retrait avec les différents rapports d’aspect de  

(a) AR = 0.5, (b) AR = 1 (c) AR = 2 (la région grise est solide et la région blanche est 

vide). 

  Ils ont trouvé que les résultats numériques présentes sont en bonne 

concordance avec les valeurs expérimentales, la température de la paroi froide a un 

effet significatif sur le retrait du matériau de changement de phase  

Julian Vogela et AndréThessa [41] ont présenté une validation d’un modèle 

numérique avec une expérience de référence pour la fusion régie par la convection 

naturelle dans le stockage thermique latent. 

 

Figure II.23 :Comparaison 2D d’état de phase et de la vitesse pour le modèle 

Boussinesq 2D et pour le VOF modèle (V-2D). 
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  Ils ont constaté que la différence entre le modèle détaillé et le modèle simplifié 

dans la prévision des grandeurs globales telles que la fraction liquide est inférieure à 

4% alors que les vitesses différent jusqu’à 20%.La simulation prédit la fraction de 

phase liquide et les températures avec des écarts inférieurs à 4%, mais surestime 

significativement les grandeurs de vitesse. 

DebasreeGhosh et CnadanGuha [42] ont fait  une étude  numérique et 

expérimentale sur la fusion de la paraffine dans une cavité sphérique. 

 

 

 

Figure II.24 : Contours de densité dans les cavités avec diffusivité thermique 

différente pour st=0.18 
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Figure II.25 :Fraction liquide (air liquide MCP) dans la cavité avec st=0.18 

 

Figure II.26 : Fraction liquide pour différent nombre de Stefan dans la cavité de 

cuivre 

 Les résultats ont montré que les matériaux ayant une diffusivité thermique plus 

élevée ont augmenté le taux de fusion en raison de l’effet gonflable accru et de 

la convection. 

 Le nombre de Stefan plus élevé montre l’effet d’une convection naturelle plus 

élevée et d’un profil de vitesse maximale, ce qui entraine une amélioration du 

processus tels que le stockage d’énergie, la fusion et la solidification du métal 

dans la coulée et autre. 
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 dans le cas d'un changement de phase de matériaux de stockage d'énergie, un 

chauffage ou un refroidissement très rapide peut entraîner une répartition 

inégale des contraintes, mais l'efficacité du stockage d'énergie augmentera. 

d'autre part, lors de la fusion du métal, une grande quantité de chaleur est 

nécessaire et le matériau de la cavité doit être choisi de telle sorte que la 

diffusivité du matériau du métal PCM soit inférieure à celle du matériau de la 

cavité. 

 La sélection du matériau de la cavité est très importante lorsque la chaleur est 

fournie au PCM par conduction. 

DebasreeGhoshChandanGuha et  JoyjeetGhose [43] ont fait une étude 

numérique sur la solidification de la cire de paraffine dans la cavité sphérique et 

rectangulaire 

 

 

Figure II.27: Domaine informatique des cavités 
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Figure II.28: Contours de la fraction liquide et la densité de la solidification 

dans la cavité sphérique 

 

Figure II.29 :Contours de la fraction liquide et la densité de la solidification dans 

la cavité rectangulaire 



Chapitre II    synthèse Bibliographique 

 

 
46 

 L’étude conclut que La processus de solidification est plus rapide dans la cavité 

sphérique que dans la cavité rectangulaire .C’est  parce que le flux de chaleur 

est plus faible dans la cavité rectangulaire. 

 La faible conductivité thermique de la phase solide et l’effet de rebond inferieur 

rendent le processus de solidification plus lent que la fusion .  

 

Nikhil KatiyaretSandip K. Saha[44] ont étudié l’effet de retrait des alliages 

binaires à base d’aluminium en tant que matériaux à changement de phase pour les 

applications de stockage d’énergie thermique latente.  

 

Figure II.30: variation de concentration le long de la direction X de Al-Cu4.1% en 

poids au plan y-0.2m et y -0.5m à (a) 10s, (b) 30s, (c) 40s et  (d) 50 s 
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 Ils ont conclu  que la formation de vides de retrait résultant de la différence de 

densité est importante pour concevoir le stockage d’énergie thermique à 

battement latent. 

 Le rapport de densité s’avère affecter le processus de transfert de chaleur de 

manière significative .Avec l’augmentation du rapport de densité solide sur 

liquide, une vitesse de solidification plus rapide est observée avec un transfert 

de chaleur plus élevé et une région pâteuse plus épaisse. 

 

Hasibuzzaman Mahmud et Dewan Hasan Ahmed [45] ont fait des recherches 

numériques sur la fusion d’un matériau à changement de phase (MCP) avec différents 

agencement de paires source de chaleur-puits sous microgravité. 

 
Figure II.31 : Etude avec différents agencements de paires sources de chaleur-

dissipateur pour tous les cas. 
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Figure II.32: liquide fraction en fonction de temps pour la catégorie (a) Catégorie A, 

(b) Catégorie B cases, (c) Catégorie C cases and, (d) température moyenne pour tous 

les cas 

 Ils ont conclu queles résultats de la simulation révèlent que l'espace entre les 

sources de chaleur joue un rôle majeur dans le processus de fusion et a un 

impact du stockage d'énergie de manière significative. En fait, dans les premiers 

stades de la de la fusion, avec la présence d'un gradient de température plus 

élevé, le transfert de chaleur est plus rapide.. 

 Lorsque le gradient de température diminue rapidement, la vitesse de fusion 

ralentit de manière significative à long terme.  

 Le transfert de chaleur à long terme peut être déduit de l'étendue de la zone 

d'interface entre le MCP fondu et non fondu, et les dispositions doivent être 

réalisés en tenant compte de la durée du transfert de chaleur. 
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 En termes de fraction liquide et d'énergie calorifique stockée, pour les cycles de 

charge de courte durée, inférieurs à 6500 s, la disposition dans laquelle des 

sources de chaleur discrètes sont montées dans deux parois adjacentes avec un 

petit espace entre elles est la configuration la plus efficace. 

 l'élévation de température, lorsque les deux sources de chaleur sont en contact 

l'une avec l'autre tout en étant montées séparément sur la paroi verticale et 

horizontales, l’augmentation  de température est la plus faible l’augmentation 

de température la plus faible, même si l'effet des dissipateurs de chaleur est 

négligeable. 

 

Solomon et al [46] ont aussi réalisé un travail concernant l'effet de l'air interne 

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

changement de phase dans une capsule sphérique. Le cas d'un vide initiaient localisé 

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

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

temps de fusion. 

 

 
 

Figure II.33: Modèle de calcul de la capsule avec du vide 
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III.1  Introduction 

Le présent chapitre porte sur une simulation numérique par le logiciel ANSYS 

Fluent 15.0 pour étudier le comportement dynamique et thermique lors de la 

fusion d’un matériau à changement de phase (paraffine)dans une cavité chauffée 

par le bas. Cette dernière contient 88% de paraffine solide et 12% air.Le modèle 

VOF est utilisé pour traiter l’écoulement diphasique air-paraffine dans la cavité. Ainsi 

on introduit la densité (masse volumétrique) de la paraffine variable en fonction de la 

température en utilisant un UDF (user definned function). 

 

 

Figure III.1 :Cavité remplie de la paraffine solide en présence 

 d’un espace d’air 
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III.2  Problème physique   

Le domaine étudié est une cavité carré de 12 cm de large, 12cm de hauteur 

remplie d'un matériau à changement de phase (paraffine) et de l’air. La cavité est 

soumise à un flux thermique constant par le bas. Les autres côtés de la cavité sont 

isolés thermiquement figure (Ⅲ.2).  

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2: Dimensions du modèle physique étudié 
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Tableau III. 1: Propriétés thermo-physiques de la paraffine utilisée [47] 

Propriétés Symboles Valeur 

température du début de la 

fusion [°C] 

Ts 49 

température de la fin de 

fusion [°C] 

TL 54 

Chaleur latente de fusion 

[J/kg] 

Lf 176000 

Chaleur spécifique (solide) 

[J/kg.K] 
𝐶𝑝 2700 

Conductivité thermique 

(solide) [W/m.K] 
  0.21 

Masse volumique  

(densité)[kg/m
3
][41] 

  1.2463 × 10
-4

 T
2
–

0.80587×T + 1010.7 
 

Viscosité dynamique 

[kg/m.s] 
  0.0036 

Coefficient de dilatation 

thermique [K-1] 
   9.1*10

-4 

 

Tableau III.2 : Propriétés thermo-physiques de l’air 

Propriétés Symboles Valeur 

Chaleur spécifique [J/kg.K] 𝐶𝑝 1006.43 

Conductivité thermique 

[W/m.K] 
  0.0242 

Masse volumique (densité) 

[kg/m
3
] 

  1.225 

Viscosité dynamique 

[kg/m.s] 
  1.7894e-05 
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 Variation de la masse volumique de la paraffine en fonction de température 

 

ρ = 1.2463 × 10
-4

 T
2
–0.80587 ×T + 1010.7 [41] 
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Figure III.3 :Variation de la masse volumique de la paraffine en fonction de 

température 

III.3 Modèle Mathématique 

Les équations qui définissent l’écoulement diphasique (paraffine-air) avec 

changement de phase (paraffine solide-liquide) traduisant les principes de conservation 

de la masse, de la quantité de mouvement et de l’énergie s’expriment alors, comme 

suit [48,49] 

 Equation de continuité 

  

   
 

     

  
 

     

  
                                                   (III.1) 

  Pour un fluide incompressible  est constante donc (𝜕 /𝜕𝑡 = 0), donc l’Eq (III.1) 

devient         
     

  
 

     

  
                                                       (III.1) 
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  u et v sont les composante de la vitesse suivant les directions X et Y 

 Equation de conservation de la quantité de mouvement   

 

  
  

  
 𝑢

   

  
 𝑣

  

  
    

  

  
   

   

    
   

   )+              (III.2) 

 

 (
  

  
 𝑢

  

  
 𝑣

  

  
)    

  

  
  (

   

   
 

   

   )                  (III.3) 

 

Le modèle de Darcy pour les milieux poreux est utilisé pour modifier les vitesses dans 

la région solide :   

    𝐴
       

       
 𝑢                                              (III.4) 

      𝐴
       

       
 𝑣                                              (III.5) 

𝑝   designe la pression. 

 gβ:désigne l’approximation Boussinesq. 

β: est le coefficient de la dilatation thermique 

 Modèle VOF : 

 L’évolution de la surface libre de La paraffine en contact avec l’air doit être 

déterminée à chaque instant en tant qu’un élément de la solution. Dans le présent 

travail, la méthode volume de fluide (VOF décrite dans la fin de chapitre) est utilisée 

pour capturer la surface libre. Son principe consiste à calculer l'écoulement des deux 

fluides (air et paraffine), en tant qu'un seul fluide, dont les propriétés physiques 

changent à travers l'interface. Les caractéristiques physiques  ,  ,   et 𝐶𝑝 sont 

déterminés de façon plus précise en utilisant la variable additionnel 𝐶qui représente de 

la fraction volumique. 
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      𝐶      𝐶                                                            (III.6) 

  𝐶      𝐶                                                           (III.7) 

  𝐶      𝐶                                                         (III.8)  

   𝐶       𝐶                                                      (III.9) 

 La valeur de cette variable est telle que, si une cellule est remplie de fluide1(air) C=0, 

et si elle est remplie de fluide2 (paraffine fondu) (C=1). Ainsi, la forme de la surface 

libre est capturée avec l’isovaleurs C=0.5. La dépendance de C, en fonction du temps, 

est régie par équation : 

  

  
 

     

  
 

   

  
=0                                                 (III.10) 

 

 Equation de l’énergie 

Dans le modèle enthalpie, l’équation d’énergie est écrite en fonction de 

l’enthalpie et de la température où l’évolution de la chaleur latente est prise pour 

établir une relation entre l’enthalpie et la température  

  𝐶 
    

  
 𝑢

  

  
+𝑣

  

  
 

 

  
(𝑘

  

  
)  

 

  
(𝑘

  

  
)                  (III.11) 

Où    : représente le terme source qui peut être interprété comme la source de chaleur 

issue de la chaleur latente. Ce terme est défini par : 

                       
  

  
 𝑢

  

  
 𝑣

  

  
                                        (III.12) 

     Est la chaleur latente de fusion  

   Est la fraction liquide. La fraction liquide est la variable qui représente l’état d’un 

MCP, sa valeur varie de 0 jusqu’à 1. 
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 Si la fraction de liquide    c'est-à-dire toute la quantité du MCP qui se 

trouve dans un volume V est dans son état liquide (c’est la phase liquide ou la 

zone liquide).                        

 Si la fraction de liquide   0  c'est-à-dire toute la quantité du MCP qui se 

trouve dans un volume V est dans son état solide (c’est la phase solide ou la 

zone solide).  

  Si 0    1 c’est la région pâteuse où coexistent les deux phases, c'est-à-dire 

dans cette zone le MCP est un mélange du solide et liquide (mush zone - zone 

pâteuse). 

  Dans le modèle enthalpie la fraction liquide   est exprimée en fonction de la 

température. Pour cela deux températures caractéristiques du MCP sont définies :  

 Température solides 𝑇  : au-dessous de cette température le MCP est dans son 

état solide. 

 Température liquides 𝑇  : au-delà de cette température le MCP est dans son état 

liquide.   

  Si les particules du MCP ont une température entre 𝑇   et  𝑇 le MCP est un mélange 

d’un liquide et solide.  

Suivant ces définitions, la relation entre la fraction liquide et la température est donnée 

par [1,6] : 

  𝑇  {

                             𝑠   𝑇  𝑇 
    

     
                 𝑠   𝑇  𝑇  𝑇 

                                𝑠        𝑇  𝑇 

                                  (III.13) 

Avec :  

 = 1    dans la zone liquide  

 = 0     dans la zone solide.  

0   1 dans la région pâteuse où coexistent les deux phases 
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III.4 Condition initiale et aux limites  

III.4.1 Condition initiale 

La température initiale dans la paraffine est fixée à 20 °C.   

III.4.2 Conditions aux limites 

  

 

Figure III.4:Conditions aux limites 

 La paroi inférieure de la cavité est chauffée avec une température fixe  𝑇 𝑛  = 

90°C.  

 Les parois extérieures de la cavité sont supposées isolées 𝜕𝑇/𝜕𝑛= 0  (𝑛 désigne 

la normale à la surface).  

 Ainsi que la condition de non glissement (Type Wall) est imposée (vitesses 

nulles sur la paroi) : u = v = 0 

 

III.5 Simulation numérique 

Les calculs numériques ont été effectués par le code du calcul ANSYS Fluent 15.0 

Air 
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III.5.1 Création de la géométrie      

L’acquisition géométrique est réalisée dans le logiciel (DESIGN MODELER) 

 

Figure III.5 : Création de la géométrie dans DESIGN MODELER 
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III.5.2 Maillage de la cavité  

  La cavité est maillée à l’aide du meilleur Meshing 

 

Figure III.6 :Création du maillage dans MESHING 

III.5.3 Calcul numérique 

Pour Les calculs numériques effectué sous FLUENT, ils sont  adopté les 

configurations suivants  

1. Le modèle du solveur utilisé est Pressure Based (isolée), cette formulation 

permet de résoudre les équations de continuité, de quantité de mouvement et 

celle de l'énergie toutes isolées les unes des autres. 

2.  La formulation Time : Transient; pour l’étude instationnaire du problème 

physique. 
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Figure III.7: Interface de Fluent avec les paramètres du solveur utilisé  

3. Pour le suivi de la fraction liquide, le modèle melting-solidification est adopté 

avec une constante de Darcy C=10
6 []

. 

 

Figure III.8: Constante de Darcy utilisée 

4. Définir les paramètres de la résolution : Pour le couplage pression-vitesse dans      

l'équation de Navier-Stokes, Fluent propose plusieurs schémas, à savoir 

SIMPLE, PISO et autres. Dans cette étude, le schéma SIMPLE est adopté [50]. 

5. Les facteurs de sous relaxation qui semblent favoriser la convergence des 

résultats avec une meilleure stabilité sont données dans la figure III.10 : 
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Figure III.9: Facteurs de sous relaxation 

III.5.4 Adaptation des régions pour écoulement diphasique  

 

Figure III.10: Adaption de région 
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III.6  Application à un écoulement diphasique gaz-liquide 

 Dans ANSYS FLUENT trois modèles multiphasessont disponible  

 VOF volume of fluide : est une technique de suivi de surface appliquée à une 

maille eulérienne fixe. Elle est conçue pour deux ou plusieurs fluides 

immiscibles ou la position de l’interface entre les fluides présente un intérêt. 

Dans le modèle VOF, un ensemble unique d’équation de la quantité de 

mouvement est partagé par les fluides, et la fraction volumique de chaque 

cellule de calcul est suivie dans tout le domaine. 

Les applications du modèle VOF comprennent l’écoulement en surface libre, le 

remplissage, le balbutiement, le mouvement de grandes bulles dans un liquide 

après une rupture de barrage, la prévision de la rupture du jet (tension 

superficielle), et le suivi régulier ou transitoire de toute interface liquide-gaz.  

 Mixture : est un modèle conçu pour deux phases ou plus (fluide ou particulaire) 

comme dans le modèle eulérien, les phases sont traitées comme des continues 

inter pénétrantes. Le modèle de mélange résout l’équation de la quantité de 

mouvement du mélange et prescrit des vitesses relatives pour décrire les phases 

dispersées. 

Les applications du modèle de mélange comprennent les écoulement chargés, 

de particules à faible charge, les écoulements à bulles, la séparateurs à cyclone. 

Le modèle de mélange peut également être utilisé sans vitesses relatives pour 

les phases dispersées afin de modéliser l’écoulement homogène multiphasé 

 Eulerian : est le plus complexe des modèles multiphases dans ANSYS 

FLUENT. Il résout un ensemble d’équations de momentum et de continuité 

pour chaque phase. Le couplage est réalisé grâce aux coefficients de pression et 

d’échange interphase.la manière dont ce couplage est manipulé dépend du type 

de phases  impliquées, les écoulements granulaires(fluide-solide). Pour les 

écoulements granulaires, les propriétés sont obtenues à partir de l’application de 

la théorie cinétique. L’échange de la quantité de mouvement entre les phases 

dépend également du type de mélange modélisé. les fonctions définies par 

l'utilisateur d’Ansys FLUENT vous permettent de personnaliser le calcul de 
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l’échange de momentum. Les applications du modèle eulérien multiphase 

comprennent des colonnes à bulles, des risers, des suspensions de particules et 

des lits fluidisées  

   Nous avons utilisé dans ce travail un modèle de type VOF 
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IV.1 Test de maillage 

  Un test de maillage a été effectué pour déterminer les meilleur temps de calculs pour 

une meilleure approximation (convergence, précision). Trois différentes tailles de 

maillage ont été testées, à savoir 180×180, 274×274, 360×360. 

Tableau IV.1 :Les tailles  des trois maillages 

     Maillage     Nombre des cellules 

   180 180 32400 

      274×274         75076 

360×360 129600 

 

 

 

Figure IV.1 :Evolution de la fraction liquide pour les trois maillages 

 La figure IV.1 représente l’évolution de la fraction liquide en fonction du temps 

pour les trois maillages testés (32 400, 75076 et 129600) avec un pas du temps 0.02et 

un coefficient de Darcy c=10
6
. Le maillage 75076 a été choisi. 
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IV.2 Evolution de la fraction volumétrique 

      0 min 10 min 20 min 

   

Paraffine=88% 

Air=12% 

Paraffine=88.32% 

Air =11.67% 

Paraffine=88.53% 

Air=11.46% 

30 min 40 min  50 min 

  
 

 

paraffine=88.70% 

Air=11.29% 

Paraffine=89.19% 

Air=10.80% 

Paraffine=89.88% 

Air=10.11% 
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60 min 

 

Paraffine= 90.14% 

Air= 9.85% 

 

Figure IV.2 : Evolution de la fraction volumique (paraffine-air) en fonction 

du temps  

La Figure IV.2  montre l’évolution de la fraction volumétrique paraffine-air en 

fonction du temps dans une cavité chauffé par le bas. La couleur bleu représente la 

paraffine et la couleur rouge représente l’air. Le trait horizontal  en noir indique la 

frontière initiale de la fraction volumique paraffine-air. 

A t=0s, la cavité est remplie par 87.62% de paraffine et 12.48% d’air. Pendant la 

fusion le volume de la paraffine commence a augmenté entrainant la diminution du 

volume d’air jusqu’à atteindre 90.14%  de paraffine et  9.85% d’air à t=60 min.  
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IV.3 Comparaison de la fraction liquide avec et sans espace d’air 

 Fraction liquide  

avec espace d’air 

Fraction liquide  

sans espace d’air 

10 min 

  

20 min 

  

30 min 

  

40 min 
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50 min 

  

60 min 

  

 

Figure IV.3 :Evolution de la fraction liquide de la paraffine  en fonction 

                       du temps, sans et avec présence d’un espace d’air. 

 

   La figure IV.3 montre une comparaison entre l’évolution de la forme et la position du front 

de fusion dans les deux cas avec et sans présence d’un espace d’air à la partie 

supérieure de la cavité. La couleur rouge indique la partie liquide de la paraffine, le 

bleu indique la partie solide et les différents couleurs indiquent la zone pâteuse (front 

de fusion).  

Au début de la fusion de la paraffine, on remarque que les positions du front de fusion 

sont identique pour les deux cas avec et sans espace d’air, mais  le nombre et les 

formes des ondulations observées dans le premier cas sont supérieures et assez 

différentes par rapport au deuxième montrant la complexité de la convection 

développée dans la phase liquide d’un MCP chauffée par le bas. 

Après 30 min, la fusion devienne plus rapide dans la cavité avec la présence 

d’un espace d’air et  le front de fusion s’éloigne pour atteindre 70% de la paraffine 

liquide à t=60min et  50% dans l’autre cavité (figure IV.4). Cela du que la présence 

d’air minimise  les pertes au niveau supérieure de la cavité et par conséquent garde la 

chaleur qui monte vers le haut et chauffe d’avantage la paraffine. 
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Figure IV.4: Evolution temporelle de la fraction liquide avec et sans espace d’air 

IV.4 Comparaison des isothermes avec et sans espace d’air 
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40 min 

  
50 min 

 
 

 
 

60 min  

  
 

Figure IV.5 : Evolution de la température de la paraffine  en fonction 

                       du temps, sans et avec présence d’un espace d’air. 
 

La figure IV.5 montre une comparaison entre des isothermes pendant la fusion de la 

paraffine dans une cavité avec et sans la présence d’air. Au début de la fusion les 

isothermes sont identiques pour les deux cas. Après 30 min, la chaleur augmente vers 

la partie supérieure de  la cavité à cause de la convection thermique naturelle.  
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IV.5 Evolution de la Température et la densité 
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10 min 
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60 min  

  
 

Figure IV.6 :Evolution de la Température et la densité de la paraffine dans une cavité 

avec espace d’air 

La figure IV.6représente l’évolution de  la température et la densité pendant la fusion 

de la paraffine dans une cavité chauffée par le bas en fonction de temps. On remarque 

qu’au fur et à mesure que la température de la paraffine augmente dans la cavité, les 

densités diminuent provoquant l’augmentation du volume de la paraffine. 

IV.6 Evolution de la fraction liquide et la densité 
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Figure IV.7: Evolution de la fraction  liquide et la densité en fonction de temps 
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La figure IV.7montre l’évolution de densité et de fraction liquide en fonction du 

temps. Il est clair que la fraction liquide de la paraffine varie inversement 

proportionnel par rapport à la densité. 

La variation de densité s’avère affecter le processus de transfert de chaleur de 

manière significative. Avec la diminution de densité causée par l’augmentation de 

température, une vitesse de fusion plus rapide est observée avec un transfert de chaleur 

plus élevé. 

 

IV.7 Evolution de coefficient de dilatation 
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Figure IV.8 : Evolution de coefficient de dilatation 

     La figure IV.8 montre l’évolution de coefficient de dilatation de la paraffine en 

fonction du temps. 

On remarque que la dilatation  de la paraffine à augmenter de 3%
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Conclusion générale 

 

Le présent travail porte sur la simulation numérique et l’analyse du comportement 

dynamique et thermique lors de la fusion d’un matériau à changement de phase 

(paraffine) dans une cavité chauffée par le bas avec la présence d’un espace d’air. La 

simulation est développée par le logiciel ANSYS Fluent 15.0. À partir des résultats 

obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes : 

 Pendant la fusion de la paraffine dans une cavité avec espace d’air  le volume 

de la paraffine a augmenté de 87.62%  à  90.14%  entrainant la diminution du 

volume d’air de 12.48%  à  9.85% . 

 Le changement de volume d’un matériau à changement de phase lors de la 

fusion de ce dernier est une conséquence directe de la différence de densité 

entre les phases. 

  Le processus de la fusion est plus rapide dans la cavité avec un espace d’air 

que dans la cavité sans espace d’air .C’est  parce que le flux de chaleur est plus 

important dans la cavité avec un espace d’air. 

 

 La variation de densité s’avère affecter le processus de transfert de chaleur de 

manière significative. Avec la diminution de densité causée par l’augmentation 

de température, une vitesse de fusion plus rapide est observée avec un transfert 

de chaleur plus élevé. 

  Durant la fusion de la paraffine, une dilatation thermique a été enregistrée de           

3% dans une cavité avec la présence d’un espace d’air. 

En perspective : modélisé la forme réelle de l’interface paraffine-air, plus une 

confrontation avec l’expérimentale.  
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