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Résume :

Nous traitons a travers ce travail le phénoménstalekage/déstockage de I'énergie thermique
par chaleur sensible et/ou latente, dans un syséermkaques paralléles et tube cylindrique. L'étude
comprend trois parties essentielles: Dans la prengartie, une solution exacte utilisant la techaige
la Transformée Intégrale Généralisée est dévelogpmme étudier le stockage par chaleur sensible dan
les conduites planes et cylindriques en régimeraire et turbulent. Une comparaison des résultats
obtenus avec la littérature est réalisée. Danlxidme partie, le stockage par chaleur latents temn
conduites cylindriques et planes est étudié ersatit deux approches : analytigue et numérique. Les
deux modeles sont comparés avec la littérature. héthodes de séparation des variables et de la
transformé de Laplace sont utilisées pour la réismiuanalytique. Et pour la résolution numérique la
méthode des différences finies est adoptée. Urrélation donnant la variation du nombre de Nudselt
long de la conduite (plane et cylindrique) est ddwece. L'effet de la convection naturelle danphase
liquide du matériau a changement de phase estéétiugitroisieme partie, présente une étude suet’ef
de l'injection des nanoparticules, dans les matg&rea changement de phase, dans une unité de stockag
cylindrique parcourue par un fluide caloporteuceiant en régime laminaire et turbulent. L’effidécilu
stockage et I'énergie stockée sont étudiées entifonades différents paramétres physiques et

géométriques.

Mots-clefs : Stockage d'énergie thermique ; Chaleur sensib&haleur latente ; Nanoparticules ;

Conduite cylindrique et plane.b31.

Abstract:

Through this work, we treat the phenomenon of begnhal energy storage by sensible and/or
latent heat in a system of parallel plate and dyloal tube. The study includes three essentiatts;pbn
the first part, an exact solution is developed gisheneralised Integral Transform Technique to sthdy
sensible heat storage in the flat and cylindriaadtsl with laminar and turbulent flow. A comparisoi
the results with the literature is performed. la #econd part, the latent heat storage in flatcgtdrical
tube is investigated using two approaches: analyind numerical. The two models are compared with
the literature. The variables separation and L&pteansform Methods analytical resolution. And thoe
numerical solution a finite difference method i®opittd. A correlation gives Nusselt number variation
along the duct (flat and cylindrical) is develop@&tie effect of natural convection in the liquid paaof
the phase change material is studied. The thirdghadies the effect of the dispersion of hanoplsi in
the phase change material, on a cylindrical storage through which a heat transfer fluid flows in
laminar and turbulent regimes. The efficiency sgerand the energy stored are studied as function of

different physical and geometrical parameters.

Keywords: Thermal energy storage; Sensible heat; Latent Neaoparticles; flat and cylindrical duct.
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Introduction 1

Introduction

En raison de I'épuisement rapide des ressourcesrdiés fossiles et de la demande
énergétique croissante, de nombreuses rechercimsslelanonde entier ont commencé a
préter attention aux énergies renouvelables et systemes de stockage. Le stockage
d'énergie est indispensable, chaque fois que rteadde ou la consommation d'énergie varie
dans le temps. L'action de stockage consiste &plate quantité d'énergie en un lieu donné
pour permettre son utilisation ultérieure. Fondat@lement, il existe deux principales
meéthodes de stockage de I'énergie thermique: tkage par chaleur sensible et par chaleur

latente.

Avec le stockage par chaleur sensible, I'énergiesexkée sous la forme d'une
élévation de température du matériau de stockageguantité d'énergie stockée est alors
directement proportionnelle au volume, a I'élévatide température et a la capacité
thermique du matériau de stockage. Ce type de afeckst limité par la capacité de stockage
de matériaux avant le changement d’état (fusionsolidification), et les déperditions
thermiques liées a la qualité de lisolation. Rbuss types d’installations de stockage par
chaleur sensible ont été développés, soit de cdurte comme dans les chauffe-eau solaires,
soit inter-saisonniers (stockage pendant I'été pauoe utilisation en hiver) utilisés

généralement pour le chauffage des batiments.

Dans le stockage par chaleur latente, I'éaerst stockée/déstockée en fonction
du changement d'état du matériau de stockage (ffumiosolidification). L'énergie stockée
dépend alors de la chaleur latente et de la magsmatériau a changement de phase.
Contrairement au stockage par chaleur sensibliypeede stockage peut étre efficace pour
des différences de températures tres faildles.PCM présentent une capacité de stockage
plus élevée et un comportement presque isothermaape les processus de charge/décharge.
Des systéemes de stockage thermique basés surnéaictzente, ont été congus, en particulier
dans des applications solaires thermiques, tel@gieentrales solaires pour la production de

I'électricité, ou le chauffage/refroidissement éésiments.
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Parmi plusieurs matériaux a changement de phasearaffine est considéréee
comme la plus utilisée en raison de ses caradtprest telles que la grande capacité
thermique, la faible température de fusion, unenkostabilité thermique et chimique etc....
Cependant, la faible conductivité thermique ingmse de la paraffine (0.21-0.28/mK)
représente son principal inconvénient. Récemmengc ale développement de la
nanotechnologie, les chercheurs ont commencé aiaeréla conductivité thermique par
I'ajout de nanoparticules dans différents fluiddits «nanofluides», qui peut se traduire par
'amélioration de la conductivité thermique du dieii de base. De nombreux résultats
expérimentaux ont rapporté que lintroduction deoparticules pourrait aussi améliorer le
transfert de chaleur dans les PCMs, [75], [79B61.[

Dans la présente étude on traite le phénomeéneodkaste/déstockage de I'énergie
thermique par chaleur sensible et/ou latente, dansysteme a plaques paralléles (et tube
cylindrique) constitué par un matériau a changengenphase (PCM), et parcouru par un
fluide caloporteur en régime laminaire ou turbule@vec une température d’entrée constante
ou périodique. Les parameétres thermophysiques auvarnent la fonction de transfert tels
gue la fréequence du signal thermique d’entrée,alggeur des plaques ou le rapport des

capacités thermiques fluide/PCM sont étudiés.

Notre travail comporte cing chapitres. Aprés uneheeche bibliographique, le
deuxieme chapitre est consacré a la recherche d&swution analytique au probléme de
transfert thermique couplé, entre un fluide en &oent et une paroi de stockage en régime
périodique, dans les deux configurations planeyidrique. Deux cas sont étudiés, dans le
premier nous traitons le stockage par chaleur Bknen considérant que le fluide caloporteur
s’écoule en régime laminaire, et dans le deuxierae pous considérons le régime

d’écoulement turbulent. Les résultats obtenus somparés avec la littérature.

Dans le troisieme chapitre, le stockage par chdkente est étudié. Une solution
analytigue est obtenue pour les deux configuratiplane et cylindrique). Le fluide
caloporteur en écoulement laminaire et quasi-stative est soumis a une température
constante a l'entrée. L'effet de la convection nglta dans la phase liquide du PCM est
négligé. Les effets des parametres thermophysigiegéomeétriques sur la position de

linterface solide-liquide, la chaleur totale stéeket l'efficacité de stockage sont analysés
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pendant le processus de stockage et de déstodlemeisultats obtenus sont confrontés avec

ceux da la littérature.

La quatrieme chapitre de notre vient pour génémales cas étudié dans le troisieme
chapitre, en tenant compte de la convection naudzins le PCM et en traitant le régime
transitoire dans le fluide. Une solution numériaguidisant la méthode des déférences finies
est obtenue sur la base de la méthode enthaldiqueomparaison entre les deux approches
(numérique et analytique) montre une bonne conooelalLa convection naturelle dans la
phase liquide du PCM pendant la fusion et la Sod@lion sera prise en considération en
adoptons le modele utilisé autrefois dans la réfse[71]. Aussi, dans cette partie, une
solution numérique basée sur la méthode « enthptpiesité » est appliquée pour les
matériaux de stockage impur (PCM-impur).

L’amélioration des performances de stockage edterebée dans le cinquieme
chapitre de ce travail. L'injection des nanopatgsude haute conductivité thermique dans les
matériaux a changement de phase, est étudiée adensinité de stockage cylindrique en
régime laminaire et turbulent. Le stockage parealnalatente en régime turbulent est traité en
adoptant le modele de la viscosité turbulente mépumar Reichardt [91]. Les équations de
bilan sont résolues numériquement par la méthodedd&rences finies. Différent type de
nanoparticules sont utilisés, a savoir: le Cuiy@uO), le Nickel (Ni) et 'Oxyde de
I'Aluminium (Al O3). Les performances du stockage sont évaluéesrentida de la nature

des nanopatrticules et de leurs concentrations vqgluss.

Notre contribution dans le stockage par chaleenkat réside dans le développement
d’une solution analytique du probléme couplé PChiltié caloporteur dans un module plan et
cylindrique, en effet d’apres la littérature la oréte des travaux ont é€té consacrés a la
résolution numérique du probleme. Aussi, I'étudenérique des performances du mélange
PCM/nanoparticules utilisé dans l'unité de stockagdindrique, présente un apport

scientifique qui peut enrichir la recherche danddmaine de la nanotechnologie.
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Chapitre 1 :
Recherche bibliographique

1.1 Introduction

Le probleme du stockage thermique se pose lorsqefmisage l'intermittence de la
source de puissance, qui la rend inutilisable sinendispose pas d'un ‘volant d'inertie
thermique’ permettant au minimum de s’affranchis gmssages nuageux. Dans une situation
idéalisée, on pourrait imaginer que dans ce typmstillation, et sous réserve d'un

ensoleillement régulier, on puisse obtenir au uoerce de énergie thermique a puissance

presque constante.

Les équations modélisant des échanges thermiques cpavection en régime
instationnaire sont écrites pour la premiere fais Profos [1]. Depuis, de nombreux auteurs ont
poursuivi ces travaux avec des applications diseatex unités de stockage et aux échangeurs de
chaleurs. L'analyse des problémes de transferthééewr dans le procédé de fusion et de
solidification, appelés problémes avec limite déafd, est particulierement compliqué en raison
du fait que la limite solide-liquide se déplace fenction de la vitesse a laquelle la chaleur
latente est absorbée ou perdue au niveau cetti lideé sorte que la position de la limite n'est
pas connue a priori, et forme une partie de latewiuLorsque la substance qui se solidifie est
pur, la solidification se produit a une températooastante, tandis que dans le cas contraire,
comme avec les alliages et les matériaux impursolaification a lieu dans une plage de
températures et donc il apparait une zone diphasfgne molle) entre la phase solide et
liquide. Dans ce dernier cas, il convient de caofrgd|'équation d’énergie en terme d'enthalpie,
qui, si les mouvements d'advection a lintérieur tiguide sont ignorés, s'exprime
mathématiquement comme suit:

p = (ko).

La solution de cette équation nécessite la conmatesde la fonction reliant la température et
I'enthalpie; méme, il est nécessaire de connaiéeolution de la conductivité thermique en
fonction de la température. Le point fort de ceattéthode c’est bien que I'équation est
directement applicable aux trois phases, la tenyéraest déterminée en chaque point et la

valeur des propriétés thermo-physiques peut éakiée, et, enfin, en fonction de la valeur de la
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température, il est possible de déterminer la jposies deux limites si on le souhaite, bien que,
comme indiqué ci-dessus, ce n'est pas nécessaiamstindar et Sparrow [95] ont démontré
I'équivalence entre I'équation de conservationafeetgie appliquée dans les trois zénes (solide,
liquide et solide/liquide) et le modéle d'enthalpie ont analysé un probleme spécifique associé
a une unité de stockage de I'énergie solaire. lamgdment de phase multidimensionnel est
analysé via le modele d'enthalpie utilisant un schéle différence finie totalement implicite, a

résoudre pour la solidification dans un récipiearte.

Dans l'unité de stockage par chaleur latente lalagotivité des PCMs est trés faible, ce
qui conduit a un faible transfert de chaleur pehdas processus de charge/décharge. Pour
résoudre ce probleme pendant chaque processysctiom des particules solides tres fines dans
le PCM est proposée. Khodadadi et Hosseinizadeh|§g4premiers qui ont rapporté que le
transfert de chaleur dans les matériaux a changedeephase (PCM) est amélioré a travers la

dispersion des nanoparticules.

Nous allons dans ce qui suit passer en revue gsrth ces travaux publiés que nous
avons classé selon les conditions transitoires s&® a la I'entrée des conduits et selon le type

du matériau de stockage.

1.2  Stockage par chaleur sensible

On distingue la aussi plusieurs types de conditibaaniques a I'entrée des conduits. En
effet, le fluide peut subir des variations périagig de température de toute forme ; sinusoidale,

carrée ou triangulaire de fréquence variable.

Sparrow et Farias [2] ont analysé au plan théorigwéponse, en régime laminaire, aux
variations sinusoidales de la température d’entréeouplage fluide-paroi est traité en écrivant
un bilan thermique a l'interface. Le profile deegse est supposé uniforme (écoulement piston)
et la paroi isotherme. La distribution spatio-temgtie de la température est cherchée sous la

forme :
a(t, x.n) = Aé* X(x) Y()
avec

X =expCA*x)expt C o )wy |
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X et y sont respectivement la coordonnée axiale et teamale, L est I'espacement des

plagues. Le probléme revient a déterminer lestions et les valeurs propres complexes

A =v +i0 racines de I'équation transcendante suivante :

Atg(A) =

La deuxieme partie de I'étude concerne I'approdesgstationnaire en supposant un coefficient

d’échange localh constant. Les résultats sont présentés pour debnes de Nusselt différents.

L’auteur a tiré la conclusion suivante : dans uaenge de condition opératoire, le modele
quasi-stationnaire est capable de prédire avecispyac spécialement lorsqu’il utilise un

coefficient de transfert de chaleur variable déesphce.

Kim et Ozisik [3] traitent le transfert thermiqueud écoulement fluide turbulent
traversant deux plaques paralleles. La tempéraferdgrée varie périodiguement en fonction de
temps. La paroi sans épaisseur est soumise a mpenature constante. Le modéle théorique
utilise la diffusivité thermique turbulente sangrdaintervenir un coefficient d’échange fluide-

paroi, d'ou le systéme suivant :

OT(x ¥ 9, ()GT(X ¥9_0 (af+£h)0T(xy)
ot ay ay
T(0,y,t)=T,+AT, exp(wt), O<ys<l, t>0
oT (% y,t) =0 x> 0 t>0
oy y=0
T(x,b,t) =T, x> 0, t>Q

Les variations d’amplitude et de phase pour la tmaipre de mélange sont représentées

graphiquement pour différents nombre de ReynoldRe<1d a Re=10) et différentes

fréquence du signal d’entré®(=0.1a 2) a Pr=0.7.

Kakag et Li [4] ont analysé de point de vue théaeigt expérimental un écoulement
fluide en convection forcée turbulente entre delagpes paralléles. Le fluide est soumis a
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I'entrée du canal a des variations sinusoidalesed®érature. Le bilan d’interface inclut les
caractéristiques thermiques de la paroi, considé&étherme. Les mesures expérimentales

mettent en évidence l'existence dans la sectiontiige d’'un gradient de température transversal

important. Ce profil d’amplitude de forme parabuﬁaq(AH(r])=1.035+ 0.098 - 1.0#) est,

d’apres l'auteur, la source des écarts importantegestrés entre le modele analytique et les
mesures expérimentales. En injectant dans le meahaiytique ce profil de température dans la

section d’entrée, ces écarts se réduisent énorniémen

En 2009, Hadiouche et Mansouri [5] présentent étnde théorique de la convection
forcée laminaire a l'intérieur d’un conduit cylifglre et plan, soumis a une température d'entrée
périodique. La diffusion thermigue dans la paroiadunduit et les conditions aux limites qui
définissent la convection extérieure, sont priscensidération. Dans la premiére partie, ce
probleme est résolu en appliquant la Technique rdasformée Intégrale Généralisée (GITT).
Les valeurs et les vecteurs propres complexeséxits et comparés avec la littérature. Dans la
deuxiéme partie, lI'approche Quasi-stationnaire (R utilise un coefficient du transfert
thermique constant a interface fluide-paroi essauslisée et comparée avec la solution GITT.
La température moyenne, le nombre de Nusselt,dfficent d’amortissement et de déphasage

sont calculés.

Brievement, on peut citer les travaux de Browalef6], Kakac et Yener [7], Cotta et
Ozisik [8,9], Kim et Ozisik [10], Kaka¢ etl. [11], Guédes et Cotta [12], Guedes et Ozisik [13-
14], Travelho et Santos [15], Mansouri et Fourdiér19], Cheroto eal. [20], Mansouri etl.
[21-22], ArikL et al. [23] et Cossali [24], qui ont étudié explicitemdat convection forcée

laminaire ou turbulent en régime périodique damgtnduite cylindriques et planes.

La réponse transitoire d'une unité de stockagelpaleur sensible qui recoit/fournit de
la chaleur a un fluide caloporteur en écoulemenpessenté par Schmidt ait [25-27]. Dans la
référence [25], lI'unité de stockage est composéealw@in nombre de canaux de section
rectangulaire, traversés par le fluide en écoulémermntés en parallele et séparés par le
matériau de stockage. L'équation de I'énergie peuituide et I'équation de la conduction
transitoire pour le matériau de stockage, sontluésen utilisant la méthode des différences

finies. Les parametres qui caractérisent le conepueht transitoire de cette unité sont identifiés.
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Des résultats convenables concernent la prédictionaux de stockage et la température du
fluide a la sortie de 'unité de stockage sontgméis en fonction des paramétres adimensionnels.

Dans larticle [26], I'auteur a cherché l'optimigat de la conception d'une unité de
stockage de chaleur sensible initialement a ungéemture uniforme. L'unité de stockage est
composée de certain nombre de canaux de sectiosvéisale rectangulaire traversés par le
fluide caloporteur, connectés en paralléle et sgsapar le matériau de stockage. L'optimisation
de la conception est basée sur exploitation maxirdal 'unité de stockage pour un ensemble
donné de conditions de fonctionnement. Ce réseftibbtenu en faisant varier la géométrie de
l'unité de stockage, tout en imposant des congasistir la valeur maximale et minimale de la
longueur de l'unité, la longueur du canal travepsé le fluide, I'épaisseur du matériau de
stockage, la température maximale et minimale ulddla la sortie, et la quantité minimale de la

chaleur qui peut étre stockée.

Dans I'expérience [27], la réponse transitoire dasmangeur de chaleur, fonctionne
avec deux fluides caloporteurs et congu pour leksige de la chaleur sensible a base solides, est
étudiée. L'unité de stockage est composée d'ume dércanaux rectangulaires destinés pour
I'écoulement de fluides caloporteurs, séparés par mlaques de matériau de stockage. Les
fluides chaud et froid circulent en mode a contrerant, dans des canaux alternés de sorte que
chaque plaque de matériau de stockage est en t@wac les deux fluides. L'ensemble du
systeme est considéré comme étant initialemerdgqailibre a une température uniforme, une
variation de la température d'entrée de l'un dédds est imposée, et la réponse thermique de

l'unité est prédite jusqu'a ce que I'état d'équlaoit atteint.

Bardon, efl. [28] ont étudié la cinétigue des transfatiermiques entre un fluide
caloporteur et un matériau de stockage. emante compte de la conduction dans le
matériau et de la durée limitée du cycle. lessultats obtenus pour des éléments
géomeétriques simples (plaque, cylindre, spherejs déhypothese d’'un fonctionnement
sinusoidal sont présentés, en soulignant lee€dentiel que jouent les groupes adimensionnels
dont dépend 1'énergie stockée, pour le claptimal des caractéristiques de ces éléments.
En suite les résultats sont examinés pour plague de grande étendue ainsi que pour une

loi périodique non sinusoidale.
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Fourcher et Saint-Blanquet [29] ont proposé unetgml analytique traitant le filtrage
d'une puissance thermique périodiqgue de tgpergie solaire, en montrant que ce but est
atteint en introduisant une unité de stockpge chaleur sensible jouant le réle d’'un Volan
d’inertie thermique, L’'étude théorique réalisée soe unité de stockage constituée de plaques
solides de forme rectangulaire balayées par urddlutaloporteur permet de définir une
géométrique optimale. Les résultats sont expfliottet donnés pour deux couples fluide-
matériau de stockage différents : air-alumine atr-brique réfractaire. La formulation

mathématique est :

76_100

ay’ a, ot

(co), | (%—t+u3—1j—a (Hy_l —T)
en y=0 3—5:

en y=I %:%(T—Hyzl)

alentrée :x=0 T =T,sin(wt)
et la distributions de température dans lédsoet dans le fluide sont respectivement de

la forme:

=0 (x, y) +sin(a) t+y, ( X, y))

T=T (x)+sin(a) t+y, (x))

Acker et Fourcher [30] ont traité le fonctionnemdhin module de stockage en régime
thermique périodique. L'écoulement de fluide calvgar est laminaire. Les équations
d’énergie dans les deux milieux sont résolues sanément avec des conditions aux limites de
4°™ espéce. La solution trouvée est confrontée aaoletion utilisant un coefficient d’échange
constant et uniforme, en concluant que ce modehpldie est satisfaisant avec Nu=12. Ce
résultat est ensuite utilisé pour comparer lesoperdnces de deux modules de stockage I'un
fonctionnant en régime turbulent (avec de l'digutre en régime laminaire (avec une huile

organique). Donc, le probléme est défini mathénoatigent sous la forme :
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°T 1 (aT aTj
+

_2__ - u—
0z~ a,\ 0t 0X
en y=0 %:O
oy
en z=0 a—T=
oy
o(x1)=T(xTI)
en y=| z=1
20 T
ay 0z

alentrée :x=0 T =T,sin(wt)

et la distributions de température dans lédsoet dans le fluide sont respectivement de
la forme:

=6 (x, y) +sin(a) t+y, ( X, Y))

T=T(x2+sin(w t+y, ( x 3)

Dans le travail de Bourouga et Fourcher [31], Ligs@ de comportement d’'un systéme
de stockage par chaleur sensible est abordée &mpmedt de la réponse périodique. La
température de sortie est obtenue aprés résoldgdiéquation de transfert couplée a celle de
diffusion dans le solide. Les résultats théoriqdeme comparaison des fonctions de transfert
pour trois dispositions classiques du matériau podgentés. Dans la premiére configuration, le
fluide caloporteur circule dans des canaux rectaigs disposés entre des plagues. Pour la
seconde, le matériau occupe I'espace entre des tybedriques équirépartis. Le dernier cas est

un empilement de billes sphériques balayées daritie caloporteur, Fig. 1.1.

/
7
?
7
g
?
7

Bitles

Fig. 1.1: Les trois cas de géométrie a compar
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L’étude a montré qu’'a volume total égal, la @®aldu filtrage d'une puissance thermique
périodique discontinuées est liée a la porositémaddule de stockage ce qui revient a dire
gu'a méme quantité de matériau de stockage,trigis géométries consideres donnent des

réponses pratiguement equivalentes.

Sragovich [32] a exploité une méthode pratique deucalcul et la conception d'un
dispositif de stockage d'énergie thermique sensibt@ute température. Cette méthode permet
I'évaluation de la performance du dispositif declsédge dans des conditions transitoires. Une
configuration tubulaire pour l'unité de stockageta utilisée. La méthode est basée sur deux
modéles : le premier est quasi-stationnaire utiurpla simulation des paramétres de
performance et la conception préliminaire de systéghle deuxieme est transitoire permettant la
vérification de ces parametres. La géométrie, lagrpétres thermiques et opérationnels

résultant de la simulation ont été analyseés.

En utilisant la technique de perturbation, Kuznet&8] développe solution analytique
pour le probleme de stockage de I'énergie thermapresible dans une enceinte rectangulaire
balayée par un fluide caloporteur incompressibterapérature constante. Un modéle a deux
équations est utilisé pour simuler la différencetelmpérature entre le fluide et les parois de

stockage.

Dans la centrale cylindro-parabolique de PSA, Espagilamme etal. [34] ont
développé et testé un systeme de stockage de diéndrermique sensible dans les milieux
solides. Un outil de simulation pour analyser lesfgrmances transitoires de ce systeme est
développé. Les résultats du calcul montrent I'erile des différents parameétres décrivant le
systéme de stockage. Bien que les effets des ptéprilu matériau de stockage soient limités, la
géomeétrie sélectionnée du systéme de stockagemestrtante. L'évaluation d'un systeme de
stockage nécessite l'analyse de la centrale @aetcomplete et non seulement de l'unité de
stockage. Ensuite, la capacité du systéme estielgder le travail électrique produit par la
centrale, au cours de processus de décharge. Ibe addda stratégie de fonctionnement pour le

systéme de stockage est essentiel pour I'optimis@tonomique.
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Le stockage de I'énergie thermique a haute températété étudié expérimentalement
par Vaivudh etal. [35]. Un échangeur de chaleur destiné au stockiggbénergie thermique
sensible a base liquide est utilisé pour séparex tlquides (le milieu de stockage et le fluide
caloporteur), Fig. 1.2. Il existe deux types deesiblans I'échangeur de chaleur, un tube droit
vertical et un tube serpentin hélicoidal. Un modalethématique est créé pour comparer les
résultats expérimentaux. Les températures de flcadigporteur et de fluide de stockage ont été
mesurées pour valider le modele mathématique érdifts débits de fluide caloporteur. L'accord
entre le modele et I'expérience présente une emmétrieure a 10%. L'efficacité de stockage la

plus élevée est égale a 0,631, elle correspondd&hih de fluide caloporteur de 0,1 kg/s.

Flow meter

Flow meter CX) ™,

) @-_. :'E =
* {ﬁ:.’:'_ = .‘:E
S T Water boiler D
Water boler = Ciniinie Sa load
o s i
o niE ;_ZZD Thermocouples
omm=: St NS Speed|mator
L EE' 1 E ::D 11 pu T‘Ip
v @:: = S )=
% ™ _/___, ::::.“::.-:: EE / i @7
O
Speed motor .
pump JkW Electric kW Electric
heater heater

Fig. 1.2 : Systeme de stockage d'énergie thernsguosible a base liquide.
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Prasad et Muthukumar [36] traitent numériquementdmportement transitoire de la
capacité de stockage thermique d'une unité de ageckle chaleur sensible, congue pour le
stockage de la chaleur dans la plage de tempérd¢us23K a 673 K. Une unité de stockage de
forme cylindrique avec des tubes de charge intégré® concue en utilisant trois matériaux de
stockage, a savoir : le béton, I'acier et la foritig. 1.3. Pour étudier leurs caractéristiques de
stockage thermique, un modele mathématique en &b aléveloppé en utilisant COMSOL
Multiphysics 4.2. Le nombre de tubes de chargerpm@e a été optimisé sur la base du temps
de stockage. Les performances de l'unité de stackagrmique ont été évaluées pour les trois
matériaux de stockage précités. Les études parigomedrsont effectuées en faisant varier le
nombre d’ailettes sur les tubes et le débit duléusaloporteur (HTF) qui traverse les tubes. Si le
béton est utilisé comme matériaux de stockagemadtion de temps de charge est de 35,48 %
(temps de charge 1307s) pour le cas de quatrteajlet de 41,41 % (temps de charge 1187s)
pour le cas de six ailettes en comparant avec dedeatubes lisses. Pour 'unité de stockage
concue par la fonte ou l'acier, I'augmentation aevitesse du fluide caloporteur provoque la
diminution du temps de charge presque de mémeufadsndis que cet effet dans le béton est
mois remarquable a cause de la conductivité therengyi est relativement faible et la capacité

calorifique qui est plus élevée.

Fig. 1.3 : Unité de stockage par chaleur sensible.
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Kuravi etal. [37] ont congu un systeme de stockage I'énehgigrtique sensible (TES)
a haute température, pour étre utilisé dans unegatersolaire. L'air est utilisé comme fluide
caloporteur et la briques de haute densité ességilpour le stockage, Fig. 1.4. Des expériences
ont été realisées en utilisant un systéme stochegetype. La température d'air a I'entrée varie
entre 300 °C et 600 °C, et le débit a été variéeed® a 90 pieds cubes par minute. L'expérience
montre que le temps de charge diminue avec l'augtiem de débit massique. Un modéle 1D,
validé par les résultats expérimentaux, a étésatgiour simuler le comportement thermique du
systeme. Les équations de conservation de I'énengiégime transitoire ont été formulées pour
la convection forcée conjuguée et résolues numeém@mnt pour les cycles de charge/décharge.
Une étude paramétrique a été réalisée en faisaet les dimensions de systéme de stockage, le

débit de fluide, le rendement thermique globaketlpport de la capacité du systeme.

Air Inlet

o FRFEEREEEE

Fig. 1.4 : Vue isométrique de l'assemblagddgues.
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1.3 Stockage par chaleur latente

Rieger etal. [38] ont présenté une étude numérique de la fuaidour d'un cylindre
horizontal noyé dans un matériau a changement dsephLa conduction et la convection
thermique sont prises en compte pour traiter célpnoe a frontiere mobile. Les difficultés
associées a la structure complexe (fusion au aritemps) ont été surmontées avec Succes en
appliguant une technique de maillage numériquer(omées adaptées a la géométrie). Des
solutions numériques ont été obtenues pour des msnde Rayleigh allant jusqu'a 1.5%16es
nombres de Stefan entre 0,005 et 0,008 et Pr&ndtl 50. Les résultats sont discutés en détail

montrant que l'influence de la convection naturelést pas négligeable.

Lacroix [39-40] a développé un modele théorique rpptédire le comportement
transitoire d'une unité de stockage constituéaidest cylindrigues en matériau a changement de
phase (PCM), avec un fluide caloporteur (HTF) danti a l'intérieur des tubes en régimes
laminaire et turbulent. Le probleme stockage esté&ravec la méthode d'enthalpie couplée avec
le transfert de chaleur par convection dans lellwaloporteur. Les prédictions numériques sont
validées avec les données expérimentales. Une dérperiences numeériques est réalisée pour
évaluer les effets de différents parametres tharesiget géométriques sur le processus de
transfert de chaleur et sur le comportement diesystde stockage. Les résultats montrent que le
rayon du tube, le débit massique et la températiamatrée du fluide doivent étre choisis avec
soin afin d'optimiser les performances de l'appate&i solution numérique est basée sur la

méthode d’enthalpie en résolvant les équationsastis :

PCM

@ :}i(a r@j.{_i(a @j_mhf ﬂ,
ot ror or az 0z ot
HTF

PR =2mRU(T- T)= mcZE.

Et les conditions aux limites
oh

az=0, —=0, T =(T)
az o . =(T).
az=1, @=0,

or
ar=R, ka—T:U(T—TC)

or
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Cependant, l'effet de la convection naturelle danBCM liquide est inclus dans I'équation de
conduction en utilisant la conductivité thermiquéeetive pour le liquide k a l'aide de la
corrélation empirique suivante :

k

Eezcle“

L'unité de stockage considérée dans cet articlmestrée dans la figure (1.5).

| 1m |

@ et @ Thermocouples placés dans I'HTF atit@met a la sortie du conduit

@, @ et@ Thermocouples placaéssde PCM

Fig.1.5 : Dispositif expérimental de stockage.

Dans la référence [40], des ailettes sont placéks garoi intérieure du PCM. Les résultats
montrent que les ailettes annulaires sont plusadfés pour modérer les débits massiques du

fluide caloporteur et la température d'entrée.

La contribution de Zhang et Faghri [41-44] dansitenaine du stockage par chaleur
latente est trés riche. Dans la référence [41drlsprésenté une solution semi-analytique d’un
systéme de stockage d'énergie par chaleur latemstiwié d’'un cylindre creux en matériau a

Iy

changement de phase (PCM). La fusion du PCM atétiéé en utilisant la méthode Intégrale
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Approximative, et le transfert de chaleur dans &@op a été traité comme probléme de
conduction radiale monodimensionnelle. Les résultabntrent que le transfert de chaleur par
convection forcée laminaire a l'intérieur du tuteejamais atteint le régime établi, méme pour un
tube trés long. Pour un fluide a nombre de Pramditiérée, la convection forcée laminaire a
l'intérieur du tube doit étre résolues simultanémavec le changement de phase du PCM. La
résolution semi-analytique est utilisée une autis flans [42], mais en convection forcée
turbulente. La corrélation de nombre du Nussehllotilisée en régime laminaire et turbulent est

donnée par Kays et Crawford [94] telle que :

L 2020
AT, A expl 2o X—(i-1)AX
()= ~ p{ p X707 ]}

2 1 ATWJZ)“?Z exp{— 2;:2 [ X~ (i- J)Ax]}

i 07"

les constantesh, et les valeurs propred, font la difference entre le réegime laminaire et le

régime turbulent. Les valeurs fsont obtenues a partir de I'équation suivante :

| :int(ijﬂ,
AX

ou ‘int’ est la valeur entiere.

Dans la référence [43], I'amélioration de transidet chaleur dans un systéme de
stockage d'énergie thermique latente, utilisanttdbss avec des ailettes placées sur la paroi
extérieur, est étudiée numériquement. La convedtioée a l'intérieur du tube a été résolue par
une meéthode analytique. L'effet de la convectiotunelle dans le PCM liquide est pris en
compte par lintroduction de la conductivité thegqoe effective, pour la région liquide en
utilisant la méme corrélation empirique que [39kftet de la paroi du tube sur le transfert de
chaleur est également étudié. Les équations goantrs pour la paroi du tube, les ailettes et le
PCM sont :

CT°)_19 aT®) a(, aT°) 4%
0 =——|Kkr +—| K -— 0O<x<lI, r<r<r,.
ot ror or X X or

Pour la paroi du tube

C°=Cv‘j k= Kk, S=0.
Pour PCM
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co T°<T°-0T°
c (1) =4 3 (- )+ 2 T-8T<aTs o T
2 5 26-]-0
co OT° > T +9T°
ks T0<Trr?_5T0
k(TO): (kl _CS)(TO—TO+5TO) 'E?_aTos -L?+5TO
20T° !
k' T0>Trr?+5T0
coaT® T< =0T
So(-l-o)= %(QJ_ Cf)dT‘#% T-0T<d < J+o T
C23T° + pH OT°>T+0T

La condition initiale et les conditions aux limitesuvent s'écrire sous la forme :

T°=T° 0<xg, r(<r<r, t=0
aT® _ 0 _

-k 5 —h(Tf —T°) r=r

0

al=O r=r,

or

0

al=O r=0,lI

ox

ou T : est la température du fluide caloporteur, ebeitpétre déterminée par I'équation ci-

dessus, qui représente le bilan énergétique suolume de contrdle dans le fluide.

0

aT
C?mz—f:th(To‘
ot r

Les résultats montrent que le nombre de Nusse#tl lacl'intérieur du tube ne peut pas étre

simplement donné par la solution de Graetz.
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Le méme travail que [41] est reproduit dans [44]ismias ailettes sont placées a
I'intérieur de tube. La figure suivante montre fénde stockage étudiée :

ra

Fig. 1.6 : Systeme de stockage d'énergie therniajante.

Ismail etal. [45] présentent les résultats d'une étude expétiae et numeérique sur des
plagues paralleles constituées de matériau a chergede phase (la glace), I'objectif est
d'identifier I'importance relative des paramétrésrgétriques et opérationnels et leur influence
sur la performance de I'ensemble des plaques. Ldelaomathématique est basé sur une
formulation monodimensionnelle de probleme de charant de phase, et sa solution numérique
a été réalisée en utilisant la méthode des dift@giiinies. Les prédictions du modele ont été
comparées avec l'expérience. L'énergie stockéepolsition de linterface et le temps de
solidification compléte sont présentés en fonctitenla température initiale du PCM, et de
I'espace entre les plaques. L'efficacité de l'ueit@érimentale est également présentée et

discutée.

Ismail et Abugderah [46] ont étudié le changemenpldase transitoire d’'un systeme de
stockage thermique de type de tubes verticawidie l#un modéle numeérique. La solution de ce
systéme consiste a résoudre les équations du ftaideorteur (HTF), de la paroi du tube et du
matériau a changement de phase (PCM) en un seuwdidenia méthode des différences finies
sur le volume de contrble est utilisée pour réseuds équations décrivant le changement de
phase. Le schéma SIMPLE est utilisé pour résowerechamps de pression et de vitesse dans

I'HTF. La répartition radiale de la température,plasition de l'interface solide/liquide et les
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variations de la chaleur latente et sensible actéesusont présentés pour différents nombres de
Reynolds et de Stefan, et pour différente tempérade fusion/solidification et pour différente

période.

Dans le travail de Zivkovic et Fujii [47], un modelde calcul simple pour le
changement de phase isotherme d’'un matériau a ehrearg de phase (PCM) encapsulé dans un
seul récipient rectangulaire est présenté. Le neonelthématique est basé sur une formulation
d'enthalpie, les équations sont exprimées sousefajoe la seule variable inconnue est la
température du PCM. Le modele théorique a étéigéavec une expérience realisée afin
d'évaluer la validité des hypothéses du modéle énadltique, avec une trés bonne concordance
entre les données expérimentales et numeériques. rémdtats montrent que le récipient
rectangulaire nécessite pres de la moitié de telagasion que le récipient cylindrigue de méme

volume et de méme surface échange.

Le comportement transitoire d'un systéeme de stackixnergie thermique a été étudié
numériquement par H. El Qarnia [48]. Le systemeatdekage est composé d'un certain nombre
de canaux rectangulaires, traversés le fluide calepr (HTF), séparés par un matériau a
changement de phase (PCM). Avec [l'utilisation de&thode d'enthalpie, la fusion du PCM est
résolue. Le transfert de chaleur par convectiooé®r l'intérieur des canaux a été analysé par la
résolution de I'équation d'énergie, qui a été ammpvec I'équation de la conduction dans la
paroi. Le profil de vitesse pour le canal rectangal est donné par une solution analytique
exacte. Un code numérique basée sur la méthoddifflaences finies a été élaboré et validé en
comparant les prédictions numériques avec desi@atuainalytigues exactes disponibles dans la
littérature. Les parametres qui contrdlent le corgmoent thermique ont été identifiés. Plusieurs
simulations numeériques ont été réalisées pour évahs effets de nombre de Reynolds sur le

processus de transfert de chaleur lors de la fudicdRCM.

A. Trp [49] a traité un systéme de stockage d'éedtiermique latente constitué de
tubes enveloppés par un matériau a changement ake,pbn étudiant expérimentalement et
numériguement la convection forcée, entre le fldmporteur (HTF) avec nombre de Prandtl
modéré et la paroi du tube. La conduction de ldecha travers la paroi PCM est basée sur la
formulation d’enthalpie. La comparaison entre lggdtions numeériques et les données

expérimentales montre un bon accord pour deux tgeeparaffines, fusion non-isotherme et
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solidification isotherme. Afin de fournir des lignhdirectrices pour les performances du systeme
et I'optimisation de la conception, les distribuigotransitoires des températures de la HTF, de la
paroi du tube et du PCM ont été obtenues par ume dé calculs numériques pour différentes
conditions de travail, et divers parametres géaméts. La figure ci-dessous montre la

distribution de température en fonction de tempglpat la solidification et la fusion.
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Fig. 1.7 : Distribution de température en fonctitentemps a X=12.73, (a) solidification, (b) fusion.

Afin de refroidir une chambre avec I'air froid da huit, Hed et Bellander [50] ont
planté un matériau changement de phase, PCM, danécliangeur de chaleur a plaques
paralleles qui utilise I'air comme fluide caloparte(Fig. 1.8). Au cours de la nuit le PCM se
solidifie, et I'énergie est libérée. Au cours deéaiode du jour l'air est mis en circulation dans
I’échangeur, I'énergie est absorbée et I'air aml@anrefroidi. La principale caractéristique du

PCM, c'est qu'il y ait une augmentation de la arafpécifique sur une plage de température
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limitée. Dans ce document, l'auteur a développénaaéle mathématique décrivant I'échange
thermique entre l'air et le PCM, en considérantddé&rentes formes de la courbe Cp (T). Le
modele mathématique est vérifié par une mesureusugchangeur de chaleur d'un prototype.
L’auteur a remarqué qu’il est important d'utilisere quantité appropriée de matériau dans la

conception de I'équipement pour répondre aux erEgnequises.

- Normal or forced
Normal ventilation

ventilation
e e
/ e e
. 2 Cold outdoor air
Indoor air circulated in circulated in
PCM stroage PCM storage
QOutdoor air in Normal or forced
Normal ventilation ventilation
I I | I
(a) (b)

Fig. 1.8 : Fonction principale du systéme de relissiement air-PCM: (a) pendant le jour, le PCMesst
train de fondre et (b) pendant la nuit, le PCMdaldie.

Akgun etal. [51] présentent une analyse purement expérimeerattih d'étudier les
processus de fusion et de solidification de la ffiaeacomme un matériau a changement de
phase (PCM), entre deux tubes coaxiaux et verticaokjectif de cette étude est de concevoir
et construire une nouvelle unité de stockage répundaux caractéristiques de
fusion/solidification de la paraffine. Le PCM edage dans l'espace annulaire vertical entre un
tube interne, a travers lequel le fluide calopar{€aau) s'écoule, et une enveloppe concentrique
externe. Cette étude focalise sur la possibilimdliorer le transfert de chaleur dans la
géomeétrie de stockage de chaleur. L’amélioratiarobtenue en inclinant la surface extérieure
du récipient de stockage, c'est a dire la surfadéedveloppe externe avec un angle d'inclinaison
de 5°. La paraffine (P1) est utilisée en tant q@\P Dans un premier temps, les propriétés
thermo-physiques de la paraffine utilisée sont rdéiteées par un calorimetre différentiel a
balayage (DSC). Une série d'expériences sont mgroeégtudier I'effet de I'augmentation de la
température d'entrée et le débit massique de I'EHT& fois sur les processus de charge et de
décharge (fusion et solidification). La figure @s$ous présente les résultats de I'analyse DSC de
la paraffine (P1).
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Fig. 1.9 : Résultat de l'analyse DSC de la paraffiril)

Erek et Dincer [52] traitent I'efficacité exergéteyd'un systeme de stockage de chaleur latente
(autour d'un tube cylindrique) pendant le proceskigharge. Tout d'abord, un modele numérique est
développé et résolu par les équations régissdhiitke caloporteur (HTF), la paroi de la conduitdes
matériau a changement de phase pour différentsngémres géométriques et physiques. Deuxiemement,
de nombreuses études paramétriques sont menéeétpdiar la fagon dequelle I'interface solide/lidgij
la chaleur emmagasinée, le taux de transfert dewhda génération d'entropie et I'efficacité egétique
se changent avec le temps. Troisiemement, lestaésullu modéle sont comparés a des données
expérimentales, et un bon accord est obtenu pdidratits parametres. Les résultats montrent que la
génération entropie est cruciale dans le systémstagkage et doit étre réduite au minimum afin

d'augmenter l'efficacité exergétique et donc lefopmances du systéme.

Fang et Chen [53] présentent un modéle théorique @aluer un systeme de stockage
d'énergie thermique latente (LTES), en utilisariffédents matériaux a changement de phase
(MCPs) a la fois (Fig. 1.10). Le modele est baselaunéthode d'enthalpie. Des simulations
numériques sont réalisées pour étudier les effetslifferents PCMs sur la fraction liquide,
I'énergie thermique stockée et la température uiddl a la sortie de I'unité (LTES). Les résultats
numeriques indiquent que les fractions des PCMssetempératures de fusion jouent un réle
important dans la performance de l'unité (LTES). d@mséquence, les choix approprié des

différents PCMs est trés important pour I'amélioratie la performance de l'unité (LTES).
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1 PCM 2 PCM 3

heat
transfer
fluid

Fe

Fig. 1.10 : Schéma de I'unité LTES avec différéntd/s.

H. El-Qarnia [54] a développé un modele théoriqasébsur les équations de I'énergie
pour prédire le comportement thermique et les perdmces d'une unité de stockage par chaleur
latente solaire (LHSU) constituée par une sérigutbes identiques noyées dans le matériau a
changement de phase (PCM). Pendant le mode deegchardjuide caloporteur (eau chaude) part
de collecteur solaire et passe a travers les tebwansfere la chaleur, collectée de rayonnement
solaire, au PCM. La chaleur stockée dans le PCMd&est ensuite transféré a I'eau pendant le
mode de décharge pour produire de l'eau chaudeprbigramme de simulation basé sur la
méthode des volumes finis a été également mis aot pour évaluer numériquement la
performance thermique de l'unité (LHSU). Le modelété validé en comparant les résultats des
simulations numériques aux données expérimentaes[58]. Une série de simulations
numérigues ont été réalisées pour trois types del Rtoctadécane, la cire de paraffine et
I'acide stéarique) pour trouver la conception opteérpour des conditions climatiques estivales
données de la ville de Marrakech: le rayonnemenirso et la température ambiante.
L'optimisation de 'unité (LHSU) implique la détemmation de la masse du PCM, le nombre de
tubes, et le débit de I'eau dans le collecteurireolgui maximisent l'efficacité de stockage
thermique. Plusieurs simulations ont été égalerfadias pour étudier I'effet de débit d'eau sur sa

température de sortie, pendant le mode de décharge.

Ait Adine et El Qarnia [55] ont étudié numériguernane unité de stockage de chaleur
latente (LHSU) constitué par deux tubes coaxiavespace entre les tubes est rempli de deux
matériaux a changement de phase (PCM), la parafih&6 et le n-octadécane, avec des

températures de fusion différentes (50°C et 27,788pectivement). Un fluide caloporteur (eau)
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circule par convection forcée a travers le tubériatir, et transfére la chaleur au PCM. Afin de
comparer les performances thermiques de l'unit&tatkage de chaleur latente en utilisant deux
matériaux a changement de phase (LHSU2) et unPeM (LHSU1), un modele mathématique
basé sur les équations de conservation de I'énargié développé et validé avec les données
expérimentales [40]. Plusieurs investigations nimoés ont été réalisées afin d'examiner
I'impact des principaux parametres: la températigatrée de 'HTF (varie de 50 a 60 °C), le
débit massique de I'HTF et les proportions massiqdes PCMs, sur les performances
thermiques de l'unités de stockage utilisant de@¥Ret un seul PCM, pendant le processus de
charge (fusion). Cette étude paramétrique fourst directives pour la performance du systéme
thermique et I'optimisation de la conception.

Sur la base de la méthode d'enthalpie, Tao et Bpdbt établi un modele de deux
dimensions physiques et mathématiques pour une® wdet stockage a faisceau de tubes
enveloppés par un matériau a changement de phageanalyser numeériquement les effets de
la condition transitoire de la température de I'H&FI'entrée du tube sur la performance
thermique de l'unité de stockage. Les résultatstmonque le temps de fusion (temps nécessaire
pour la fusion complete du PCM) diminue avec l'aagtation de la température d'entrée
initiale. Lorsque la température d'entrée initialegmente de 30°C a 90°C, le temps de fusion
diminue de 42,75 min a 20,58 min. Dans tous lesttiadiés, le flux de chaleur sur la surface du
tube augmente dans un premier temps, jusqu'a tatgeigne un maximum puis il diminue au

fil du temps. La modélisation mathématique de abl@me était telle que :

pour HTF
06 08 "
—L=-A—1-B(6,-¢)
ot oy
oud, =T, -T;
m
Az—fz, B=2—h
pfnR (pcp)f R
pour PCM
06 _ 0 06). 10 06 of
c) Z="| k=2 |+==| rk — |-p AH— *
(92:), 5 a)((paxj rar( parj PRl 0O

oud =T -T,;
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f: est la fraction liquide du PCM,

L'équation de I'énergie (*) est formulée par laméie de I'enthalpie. Et la fraction liquide est

déterminée comme Ssuit:

f =0, <0
0< f <0, =0
f =1 >0

conditions initiales

6, (x.t=0)=T -
0 (x.t=0)=T-T

1 m?

m?

condition aux limites

pour PCM

0(x,r =Rt
K, (Xar R ):u(ef()(,t)—e()(,mR,t)),
26(x.r =Ryt) _

or '
ae()(:o,r,t)_ae()(:L,rI)_o

A
pour HTF

6, (X:O!r't):ef,in =f¢)

06, (X’r :Ri’t)
or

=0 (6, (xt)-8(xr =R ).

Et l'effet de la convection naturelle dans le PCamgant la fusion est pris en compte avec une

conductivité thermique effective de la phase liguili PCM, comme représenté sur la I'équation

suivante :

k s\
E-onar{ 2]

K -k

C dépend de la température d’entrée :
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024 6,,<10
C={0.18 10<6,, < 2
0.24 20<6

fin

En 2012, Tao edl. [57] ont étudié le méme probleme que [56], maiscaempérature
constante a I'entrée du tube et un matériau PCM ame température de fusion tres élevée (les

sels fondus).

Plus récemment en 2013, Mosaffaakt[58], présentent une investigation numeriques
pour I'amélioration des performances d'un systemeefroidissement en utilisant une unité
(TES) composée de plusieurs matériau a changedeephase (PCMs). L'unité est composée
d'un certain nombre de canaux rectangulaires, isagepar un fluide caloporteur, séparées par
des plaques de PCM. En utilisant la méthode dectgpealorifique effective, la fusion et la
solidification du PCM sont étudiées. Le transfestathaleur par convection forcée a l'intérieur
des canaux est analysé par résolution de I'équdtérergie qui est couplée avec I'équation de
conduction de la chaleur dans la paroi. Le modélesé est validé par la comparaison des

résultats avec ceux obtenus par [47].

Lopeza efl. [59] ont élaboré un modéle numérique pour trdéenéme probléme que
[50], en tenant compte a la fois la conduction darndaque PCM et le transfert de chaleur entre
la plaque et l'air. Ce modéle est validé en compdes résultats numériques avec des données

expérimentales.

En résumé, on peut citer les travaux d’Al-Abidiagét [60], Medrano etl [61], Sohif
Mat etal. [62], Chiu et Martin [63], Mosaffaa el. [64], Dubovsky esl. [65], Wang etal. [66],
Shabgard edl. [67], et Tay etl. [68], qui sont récemment publiés et traitent le stock@gechaleur
latente dans l'unité de stockage tubulaire avec alkttes placées soit a lintérieur soit a
I'extérieur du tube. D’ailleurs, pour les étudesendtes utilisant I'unité a plague paralléles, on
peut citer les travaux de Rostamizadehale{69], Dolado etal. [70], Doladoa efl. [71] et
Teggar et Mezaache [72], @blado etal. [73].
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1.4  Amélioration de stockage par les nanoparticules

L'amélioration des performances des matériaux agdraent de phase (PCM) a travers
la dispersion de nanoparticules est rapportée lganavail de Khodadadi et Hosseinizadeh [74].
Les matériaux a changement de phase renforcé papasdicules (NEPCM) présentent une
conductivité thermique élevée par rapport au PChage. Le probleme consiste a étudier la
solidification dans une cavité carrée différenégient chauffée qui contient un NEPCM (eau,
plus nanoparticules de cuivre). En raison de l'amgation de la conductivité thermique et
eégalement 'abaissement de la chaleur latente sienfu’augmentation de taux de dégagement
de la chaleur du NEPCM par rapport au PCM de baselservée. La figure suivante montre

I’évolution des phases solide et liquide pendasblaification.
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hY

Dans I'étude de Ho et Gao [75], un matériau a charemt de phase noyée par les
nanoparticules (NEPCM) a été préparé par I'ajost mEnoparticules de l'alumine (8k) dans
la paraffine (n-octadécane) au moyen d'un tensfoaoh-ionique. Les mélanges formulés
paraffine/nanoparticules (NEPCM) contiennent desnoparticules de 5% et 10%,
respectivement. Leurs propriétés thermophysiquéectefes, telles que la chaleur latente de
fusion, la densité, la viscosité dynamique, et tamductivité thermique, ont été étudiées
expérimentalement. La densité du NEPCM mesuréeieonparfaitement avec celle prédite sur
la base de la théorie du mélange. La conductitigéntique et la viscosité dynamique mesurées
du NEPCM montrent une variation non linéaire encfamm de la température, et une

augmentation en fonction de la fraction de massgyuedque soit la température, Fig. 12.
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Fig. 12 : Conductivité thermique du mélange pamaffAl,O; et de la paraffine

Jegadheeswarana et Pohekar [76-77] ont tenté dibétd'amélioration de la
performance d'une unité de stockage tubulaire peipelaire applicable aux chauffe-eau
solaires, par l'ajout des particules de cuivre atéhaonductivité thermique. En basant sur
I'enthalpie, les équations transitoires a deux dis@ns sont résolues numeériguement pour
processus de décharge a l'aide du code FLUENT résdtats numériqgues montrent un bon
accord avec les résultats expérimentaux disponideess la littérature. Le comportement
thermique et la performance de l'unité avec degiquées dispersées dans le PCM, a été

comparé avec celle de 'unité de PCM pur, en terdieficacité exergétique et exergie totale
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récupérée. Pour une fraction volumique de 0.leneps de décharge est réduit d'environ 28% et
de l'ordre de 85% pour 0.6. Cependant, la dimimutio temps de décharge n'est pas beaucoup
plus appréciable au-dela de la fraction volumigee phrticules de 0.4. Les résultats révelent que
le réle du débit massique de 'HTF dans l'augmemade la performance thermique globale de
l'unité (LHTS) est insignifiant. Les propriétés ai¢lange ‘NEPCM’ sont une combinaison entre
les propriétés de la nanoparticule et les promiédtePCM :

. La densité

Prpen = (1= 9) P pen* 90,
. La chaleur massique
(1-9)(ocp) @ (P ch),
Ionpcm

Cpnpcm =
. La chaleur latente

_(1-9)(pa),.,

npcm
/Onpcm

. La conductivité

. - Ky + 2K o= 20 K o= K )
npcm — ™ pe kp + kacm+ w( kpcm_ k[)

ou ¢ est la fraction volumique, elle est définie tejlee le rapport entre le volume occupé par les

nanoparticules et le volume totale des parois alekage.

Les mémes auteurs [77], ont réalisée une étude nuneépour étudier I'amélioration
des performances d'un systeme de stockage paruchkigente (LHTS) de configuration
cylindrique horizontale, en dispersant des nanauées a haute conductivité dans le PCM
pendant le processus de charge (fusion). Les é@msagjouvernantes ont été formulées et
résolues numériqguement a la suite d'une itératimn@e entre la température et la résistance
thermique. L'évaluation du rendement exergétiqie@ssidérée comme un aspect principal. Les
résultats numeériques sont présentés pour plustgbiés massiques et températures d'entrée du
fluide caloporteur (HTF). Les résultats indiquenheu amélioration significative de la
performance de l'unité LHTS lorsque les particalésmute conductivité sont dispersées.

Jesumathy etl. [78] ont concu un systeme de stockage d'énetrgiemique pour

étudier les caractéristiques thermiques de la fuaeafdont laguelle les nanoparticules d'oxyde
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de cuivre (CuO) sont injectées. Des nanopartictéetaille de 40 nm ont été dispersées dans le
PCM en prenant de 2%, 5% et 10% de poids. Des iexpés ont été réalisées sur un échangeur
de chaleur avec un débit de fluide (HTF) varie eeritr5 et 10/min. Les résultats montrent
clairement que la conductivité thermique est améicde 6, 6.7 et 7.8% a I'état liquide et la
viscosité dynamique est améliorée de 5, 14 et 3086 Baugmentation de la fraction volumique.
Le coefficient de transfert de chaleur au courdadsolidification est augmenté d'environ 78%
pour le débit maximal. L'analyse des résultats ewmitaux montre que l'ajout de
nanoparticules d'Oxyde de Cuivre a la paraffinel@meéa la fois la conduction et la convection
naturelle dans le NEPCM.

L'acide oléique dans lequel des nanoparticulesuilre sont dispersés avec différente
fractions massique a été étudié expérimentalemantgarikrishnan et Kalaiselvam [79], pour
déterminer I'énergie stockée et la vitesse de ageclau cours de processus de solidification et de
fusion. Les caractéristiques de transfert thermidaies le NEPCM avec différentes fractions
massiques ont été synthétisées. L'analyse delditétaiu NEPCM, la taille et la forme ont été
analysés par la technique de TEM. Test de fiakitigemique a été effectué pendant 150 cycles
thermiques. Les propriétés thermodynamiques du NNEB@mme la température de fusion et la
chaleur latente ont présenté un effet négligeabéz #augmentation de la concentration des
nanoparticules de CuO, (Figds3a, 13b). Les résultats indiquent clairement queohductivité
thermique de NEPCM augmente avec lI'augmentatida dencentration des nanopatrticules Fig.
(13c).
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Fig. 13a. Variation de la température fusion Fig. 13b. Résultat de I'analyse DSC de la

et de solidification de PCM par rapport au NEPCM (Acide-Oléique/CuO).
cycle thermique.
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Qinbo et al. [80]

0.4

Thermal conductivity (W/imK)

0.1 T

Fig. 13c.
Oléique/CuO).

0.5

Conductivité

T
1.0

Mass fraction (wt%)

thermique du

T T

1.5

NEPCM (Acide-

ont développé un matériau a changement liesg amélioré

(NEPCM), par la suspension d'une petite quantit@ateparticules de TiOdans une solution

aqueuse saturée de BaClLa conductivité thermique, le degré de sous-idifseement, la

chaleur latente, la chaleur spécifique, et les amtements rhéologiques de NEPCM ont été

étudiés. Les résultats expérimentaux montrent g@e'awe fraction volumique de 1.13%, la

conductivité thermique de NEPCM est augmentée [2ar6% a 5 °C, le degré de sous-

refroidissement est réduit de 84,92%. La chalaenta et la chaleur spécifique sont légéerement

diminuées. La viscosité augmente avec 'augmemtatéla fraction volumique, ce qui n‘a aucun

effet sur le systeme de stockage, Fig. (14). Lebpeances thermiques de NEPCM indiquent

gu'ils sont souhaitables pour les systéemes de agectt'énergie a faible température.
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Fig. 14c. Viscosité de NEPCM en fonction Fig. 14d. Chaleur spécifigue de NEPCM
de la fraction massiqgt en fonction de la température et pour

différente fraction massique.

Arasu etal. [81] ont étudiée numériquement la fusion du mgdaparaffine/AJO; dans
une enceinte carrée (25 mm x 25 mm) chauffée susewh c6té. La fonction courant, les
isothermes et l'interface liquide-solide a difféenétapes du processus de fusion sont présentés
et discutés. L'effet de l'orientation de la surfabauffée et la concentration de p@% dans la
paraffine sur le rendement du systéme de stockagehdleur latente sont analysés. La figure

suivante montre la variation transitoire de latiatliquide pour différente concentration.

Liquid Fraction
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Time (s)

Fig. 15 : Variation transitoire de la fraction liga pour différente concentration.
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Dans les travaux de Fan et Khodadadi [82-84] deScpbkes de taille nanométrique
hautement conductrices sont dispersées dans désianata changement de phase (PCM) pour
ameéliorer leur conductivité thermique effective.irAfi'évaluer I'extension de changement de
phase accélérée en raison de la conductivité tiqeemienforcée, le processus de solidification
unidirectionnelle de NEPCM dans une plaque finiété étudié expérimentalement [82]. Les
lectures des thermocouples ont été enregistrédsséeyrs positions équidistantes le long de la
direction de solidification afin de suivre les preg d'avant-congélation. le PCM cyclohexane
(CgHiz) et les nanoparticules de l'oxyde de cuivre (Cu®@y, été choisis pour élaborer le
NEPCM par trois fractions volumiques différentesb(A.0, et 2.0%). L'expérience montre que
la vitesse de congélation pour une fraction voluraige 0.5 % est considérablement élevée par
rapport au cyclohexane pur. Cependant, l'augmentatie la fraction volumique de
nanoparticules a 1.0 et 2.0% n'a pas acceélérérigétation de facon linéaire. D’ailleurs, une
sédimentation significative des nanoparticules é aliservée pour la fraction volumique de
2.0%, dans ce cas, le phénomene de sous-refroitisgandésirable a été amplifié. Dans la
référence [83], le modéele Stefan unidimensionnedt@ ajouté pour étudier la solidification
unidirectionnelle du NEPCM. Seulement I'équationl'éeergie thermique a été examinée et la
présence de nanoparticules dispersées a été n#mdélisne combinaison des méthodes
analytique et intégrale a été utilisée pour réspuerprobleme.

Dans la référence [84], 'auteur a conclu que ladeativité thermique mesurée pour les
échantillons du NEPCM dans leur phase liquide eséliarée avec l'augmentation de la
concentration des nanoparticules, alors que lesyémn de la phase solide présentent une

amélioration non monotone lorsque la concentraggirsupérieure a 2%, Fig. 16.

a b
0.126 . . i . 036 — _
Cyclohexane (liquid) with CuO nanoparticles Cyclohexane (solid) with CuO nanoparticles
~ 01244 <
£ £
S S
; 0.122 =
: £
B ]
S 0.1204 =]
F g
S 5
o o
= 0.118- =
E —.—0 W% E
2 -1 wt% 2
= 0.116 of w=llem2 Wt% =
4 wt%
=4=0 wt% by Watanabe and Kato [16]
0.114 ' ' ' ’ | 0.204 .
5 10 15 20 25 30 -10 -5 0
Temperature (°C) Temperature (°C)

Fig. 16 : Conductivité thermique de NEPCM Mesuragdies deux phases : (a) liquide et (b) solide.
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1.5 Conclusion

Le stockage de I'énergie thermique par chaleuriskEnsu latente est un sujet tres
important, si on observe le nombre important delipations présentées dans cette partie.
L’ensemble de ces travaux montre une claire preéé&repour les approches numériques et
expérimentales par apport aux approches analytiqiegoint de vue analytique, ces travaux
portent sur le développement des méthodologiesplsihde résolution, en s’appuyant sur un

nombre important d’hypothéses simplificatrices.

Les systémes de stockage par chaleur sensiblenestption intéressante de point de
vue codts d'investissement et d'entretien. Le nemdertravaux traitant le stockage par chaleur
sensible en écoulement laminaire est beaucoup phportant que celui consacré aux
eécoulements turbulents. Donc, notre contributidrvesue compenser ce manque, en étudiant un
module de stockage en régime turbulent. La teclenigue nous allons adopter dans notre travail

(GITT) donne une solution complete.

Les études traitant le stockage par chaleur lateoté plus nombreuses par apport a

celles qui traitent le stockage par chaleur seasibl

La performance des systemes de stockage par cHateote est limitée par la faible
conductivité thermique des PCMs utilisés. L'ajoaitndnoparticules a haute conductivité est une
des techniques prometteuses pour I'amélioratiorpdeermances des systemes de stockage.
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Chapitre 2 :
Stockage d’énergie par chaleur sensible en régmngigaire et

turbulent

2.1 Introduction

dans ce chapitre nous étudions le stockage d'@agichaleur sensible dans un systeme
composé d’'un assemblage de plagues parallélesrmuites cylindriques. Le fluide caloporteur
qui circule a l'intérieur des conduites est soutnisme température d'entrée périodique. Quatre
matériaux de stockage, thermiquement différents agois le Silicium-carburé, I'Acier-
inoxydable, la brique-réfractaire et l'alumine sdestés. La Technique de la Transformée
Intégrale Généralisée (GITT) est utilisée pour &ulh réponse transitoire de l'unité de stockage
en régime laminaire et turbulent. Les performartbesmiques de ces matériaux sont évaluées en
termes de la température moyenne du fluide a tzesde I'efficacité de stockage et de I'énergie
totale stockée, en faisant varier le nombre de Bldgn la fréquence de la température d’entrée
et la longueur de la conduite. Le schéma représemacircuit de stockage/déstockage est
présenté sur la figure ci-dessous :

L~
.

—

—_ ~

/)\g

Conduite de charge

ollecteur > ]
solaire Matériau de
stockage |
Unité de stockage
—4—@*—_

Sortie

Application

Conduite de décharge

[
>

Entrée

Fig. 2.1 : Circuit de stockage/déstockage
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2.2  Description du probleme

Le systeme de stockage étudié est schématisé adigsile (2.2a). Il est constitué d’'un
ensemble de plaques paralléles ou de tubes cyueli Vu la symétrie géométrique du
dispositif, nous nous proposons d’étudier le systeéonstitué de deux demi-plaques (ou un seul
tube) parcouru par le fluide caloporteur, cf. fig.2b. Afin de simplifier la résolution
mathématique du probleme, les hypotheses suivantesé appliquées :

(1) le fluide est incompressible, (2) la conductiariale dans le fluide et le solide sont

négligeables, (3) les propretés thermophysiquesdenatériaux sont constantes.

Unité de stokcage

Wl

Fluide

Fig. 2.2a : Systeme de stockage d'énergie thermique

r r 1;
L i T=To sin (@t fluide
T= Tosin (1) , fluide _ X ] et >
>
Paroi de stockage Paroi de stockage

Fig. 2.2b: Unité du stockage d’énergie thermique.
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2.3 Cas|: étude du stockage en régime laminaire
2.3.1 Formulation mathématique

Le modéle mathématique décrivant la convectiong®raminaire en régime périodique

peut étre écrit sous forme dimensionnelle tel que :

Région fluide :

aT, (X, r’t)+u(r)an(x’r’t):a ii(rman (% r,1)

O<r<R, x>0,t>0 2.1a
ot ox Crmor or j % (¢12)

T, (0,r,t)=T, + AT exp(at ) O<r<R, t>0 (2.1b)

oT, (x r,t)

=0 x>0, t>0 (21C)
or

r=0
Région solide :

ii(rmaTw(X’ r,t)j:_laTW(x, r,t)
r™ or or a a

w

R<r<R, x>0, t>0 (2.1d)

0T, (% 1,1) _
or

Interface solide fluide :

" T (x1,t) _ K, oT, (X% 1,t)
Yoor or

T (xrt)=T,(xr1t) r=R x>0, t>0 (2.19)

0 r=R, x>0, t>0 (2.1e)

r=R, x>0, t>0 (2.1f)

avec :
m= 0 : plaques paralléles
m =1 : conduite cylindrique

En introduisant les parametres adimensionnels :

p=t, f=WDJOJRE - _ta
R Re Pr R a;

“(R-R) |-¥ _Txn)-T _u(n)
B.=(R, Fax/mw, 8 (£.1.7) A W=

R R

4

0|2
I

s
4
1

]R

ouW(x) est le profil de vitesse adimensionnel, tel que :

2"+ 2
2

W(7) = (1-77).

le systéme précédent s’écrit sous forme adimensitantel que :
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Région fluide :
006, (¢,n, 00, (¢.n7, 96, &1,
LG 0T 1 0 (00ED (o e
ar 0¢ n"on 07
6, (0,n,1)=exp(Qr), 0<n<l 1>0, (2.2b)
ae W[
96:(¢.n.7) =0, &>0, r>0. (2.2¢)
on =0
Région solide :
1 0( »06,(.7.1) 06,(¢.n.7) +
—- w = 2w 1<n<R!, >0, t>0, 2.2d
/7’“0/7( on o7 n<r.,¢ (2.2d)
08
w =0 =R, >0, 7>0. 2.2e
o n=R.,¢ (2.2e)
Interface solide fluide :
06, (é,n,r
&) _ | 06,&m.0) n=16>0,7>0, (2.2)
on on
6 (&,n,1)=6,(&.n.1), n=1¢>0,r>0. (2.29)

Comme le régime périodique est suppose établielapératures dans le fluide et dans la paroi

solide peuvent s’écrire en notation complexesgeiige :

6,(6,1.1)=6, (£.7)exp(Qr), (2.33)

8,(6.:1.7)=6,(€.1) expiQr ). (2.3b)

En introduisant les expressions (2.3a) et (2.3bhisdée systeme (2.2), on obtient le

systéme suivant:

Région fluide :
a0, (¢, a9, (&, .
W(/7)ﬂ=imi ﬂmf(n)ﬂ -iQ6, (&) 0<n<l,¢>0 (2.4a)
0¢ n"on on
6,(0.7)=1, 0sp<1, @4
G em _ g £>0. (2.4¢)
on -0
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Région solide :

10 ( 208,&Em)_o( By Y5 .
”—m%[ﬂ T]_ZI(R*—lj 8,(&.n) 1<n<R;, ¢>0, (2.4d)
08,(£.1) _ -
on 0 n=R;, é>0. (2.4e)
Interface solide fluide :
agf (51,7) =yaéw(£|,7)' ,7:1’ Qg?> 0, (24f)
on on
8, (€)= 6,(&.m), n=1, &>0. (2.40)

2.3.2 Méthode de résolution

En introduisant le paramétre compleiﬁ = B,@1-1), la distribution de température dans

le solide est mentionnée en annexe (2). La digtabule température dans la veine fluide est

obtenue par la résolution du systéme suivant :

W(/7)M :ii mM - iQéf (&,7) 0<np<l, é>0, (2.5a)
0¢ n"on on
6,(0,7)=1, 0<np<y, (2.5b)
M =0, é>0, (2.5¢)
on -0
%f‘;’”h Hé, (&,n) =0, n=1 >0, (2.5d)

Le paramétre complexEl intégre le réle de la paroi sur I'écoulement.sit exprimé en annexe

(2). Il s’écrit en forme générale :

H =R, +iG,

Une solution formaliste du probleme (2.5) est déppée a travers la Technique de la
Transformée Intégrale Généralisée (GITT). Cependarsolution compléte exige le calcul des
valeurs propres efgenvaluel fonctions propres efgenfunctions et la normalisation d'un
systeme Sturm-Liouville complexe. Un probléme aai# aux valeurs propres est obtenu a

partir du systeme complexe originale (2.5) tel que
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imi(qmijg w(u.n) =0 0<p<1, (2.6)

n" dn d7

dl/’(,UnJ?) =0, n= 0, (26b)
d7 |

azﬂg/,l;,n) FRW(1) =0, n=1. (96c

Les fonctions propres du probléme auxiliaire soomrgees respectivement pour les plaques-

paralléles et les conduits cylindriques par:

W(,.n)=cos(u,n) (2.6d)

l//(:un’”):‘]o (:un ,7)! (26e)

Les valeurs propres, peuvent étre déterminées respectivement par tdutésn des équations

transcendantes suivantes:
Hysin( 4, 17) = Ry cod i, 17) ®.6
et 4, 3y (#)= Ry J(4,). (269

Le probléeme auxiliaire (2.6) autorise la définitiofune transformé intégrale paire pour la

fonction&; (&) tel que :

Inversion : 0, (&)= Z_; Nl/zw(/,ln,fy)ﬁ (&). (2.7a)

Transformée:  8,(&) j mw(/“’;,z”)e (&,7)dn, (2.7h)
0 N,

ou l'intégrale de la norme est donnée par :

N, = inm[t//(un,n)]zdn- (2.7¢)

En multipliant I'équation (2.5a) par le terme :

f . 4!/(('1;/2/7) (2.8)

et en appliguant la formule inverse (2.7a) et l@sditions aux limites (2.6c) et (2.5e), on abouti

au systeme différentiel ci-dessous :

i d9 (f) +Z i 6,(6)=0 §>0, (2.9a)

j=1
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("W () et @ ut; 7)1

ou:ay =a, =4 (NN (2.9b)
nvj
. 1 DG
eth, =0, /7 +i(51nQ+w(’u” (|Z|¢|/\|(.IL)11]’2 ) G ] (2.9¢)
ntvj

Le systeme (2.9) forme un ensemble infini d’équeidifférentielles linéaires de premier ordre.
Cet ensemble peut étre remplacé par un nombredféguations couplées si un nombre de
termes suffisamment grand est considéré dans lanation qui apparait dans I'équation (2.9a).
L’équation (2.9a) s’écrite sous forme matricielle :

| by, =4 &, |V, =0. (2.10)

Une fois le probléme aux valeurs propres et auxeugs propres (10) résolu, la solution est
construite par la combinaison linéaire de solutiodgpendantes:

8(6)=2.C, Vi exp(~4,8), (2.12)

n=1

ou V, estla n°m®  composante du vecteur propre. Les vald@Dysseront déterminées en

satisfaisant la condition d'entrée :

N
f; =2.CVis (2.12a)
n=1
1
N07))
ou f]:jq N?J’Z dn. (2.12b)

L’équation (2.7a) permet de calculer la solutiomptete:

éf (&,n) :im

=1 j

ZC V,, exp(-1,€). (2.13)
Nous calculons la température moyenne adimensi@naglartir de sa définition :

8,(&) =(m+1) jq W(n) 8, (¢.7) . (2.14)

Les équations (2.13) et (2.14) sont des quantdaggptexes, la distribution de la température et la

température de mélange peuvent étre écrites réapment en coordonnées polaires tels que :

6, (£.1.1)= AE.mexfi R +p€)} (2.150)
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6,(£.7)= A& exp(i 27+, )] (2.15d)

A(é,n) et ¢(&) sont respectivement 'amplitude et le déphasage.

2.3.3 Bilan énergétique et efficacité de stockage

Le stockage s’effectue pendant une demi-périodandjla chaleur accumulée par le
fluide a I'entrée est transférée a la paroi. Pehttadeuxieme demi-période c’est le déstockage

qui s’effectue, la quantité de chaleur stockédrassmise au fluide.

En notant E

sen’

I'énergie stockée dans le solide ®(7) le flux thermique, alors :
E..,= [ (1) dr,

E.., s’exprime également en fonction de I'énergie imedes plaquedl . Elle est égale a la
valeur maximale de celle-ci, c’est-a-dire au dow®@eson amplitude.
Eeen= 2|U is|, donc, la chaleur sensible accumulée dans la paraiant le processus de stockage

(pendant la premiére demi-période) peut étre exgeipar :

a/ Cas des plaques parallels
du_..=2(pC) T (%1 dV, (2.16a)
ou le volume de contrble s’écrit :

dv, = L, dx dr (2.16b)

donc, I'énergie totale stockée dans le solide @ztée par:
R, L B

U =L jz (0C), T, (x r) dx dr (2.16¢)
R O

En utilisant les groupes adimensionnels, I'expassi2.16¢c) peut étre réécrite comme ci-

dessous:

B,

P C—
o

U, =5 L RE(PC), Re Pr [6, € ) (2.16d)

En se rapportant a la quantit& :(r*/n) mC,, qui représente I'énergie maximale transportée

par le fluide a I'entrée du canal pendant une deéniede, l'efficacité de stockage est définie

comme étant la quantitéd = E., /E,
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etd=2yR? ”(pcj |H3Z Mot ZC”/‘V"“ (1—exp(—/1n|_+)) , (2.17b)

K 2 j=1 Nj/z n=1 n

ou H, et H, sont données respectivement par :

- 'Bw - i A

H2 = CO{+—_]-J Hl S”'( _]j (217C)
_ |22+ _1 . BW'E; . ﬁW ~W|§ BW

H3 = (TWJ{SIn(Jr——lj 'S|n[ _]J -Hl( CO{ 3 - :J 'COE Fg — :J]:| (217d)

avec :H —tan('é R"TJ

b/ Cas de la conduite cylindrique

Dans le cas la conduite circulaire, I'énergie totabckée dans le solide est donnée par:

R L

U, =27 [ (oC), T, (x 1) rdrdx (2.18a)
R 0

En introduisant les groupes adimensionnels, notenobs:

R L
U, =2R(0C),Re Pif [0, € 1 )& o (2.18b)

L’efficacité de stockage s’écrit :

i C. Vi
5=4yR ”(pcj ", 53 (‘f/‘z )Z " (1-exp(-1,6.)) . (2.18c)
k ‘ 5 j=1 Nj n=1 An
ou H, and H, sont donnés respectivement par :
B. B
H,=J H,Y. : 2.18d
5 (Rz J (RQ-J @19

vy AREEIRES L ERCEIRT I
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(2.18)

ou Jp etJ; sont les fonctions de Bessel de premiére espécdrd’0 et 1 respectivement,\gtet

Y; sont les fonctions de Bessel de deuxieme especard’0 et 1 respectivement.

2.3.4 Validation du modele mathématique

Afin de valider notre modéle mathématique nous amoms I'évolution de I'amplitude
de la température moyenne le long de la conduignirique et plagues), dans les mémes
conditions de travail adoptées par Mansoualef22] utilisant la méthode variationnelle de Ritz.
La figure (2.3a) montre la variation axiale de l@itude de la température moyenne dans la
conduite a plaques paralléles pour différents reppie capacités thermiques fluide/solide. La
figure (2.3b) affiche la méme comparaison dansodadaite cylindrique. On constate que les

résultats obtenus sont en bon accord avec cewxldtgtature [22].

0.9¢
0.8

—— Présente étude

Mansouri efl. [22]

0.9

—— Présente étude

O

Mansouri efl. [22]

a=0.1

0.7 0.7t
06f 06
A 05 05
04- 04l
03t 03l
02/ 02f
01 0.
% 03 06 09 12 15 % 03 06 . 09 12 15

Fig. 2.3a : Amplitude de la température moyenne le Fig. 2.3b : Amplitude de la température moyenne le
long des plagues pour différentes épaisseurs ag. par

long du tube pour différentes épaisseurs de paroi.
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2.3.5 Résultats et commentaires
Les couples de matériaux utilisés sont donnés ldarableau (2.1) ; En fixant la période
du signal thermique d’entée & =24h et I'espacement entre plaqué& =2 cm, le probleme

consiste donc a définir la géométrie du systemeluisant a un stockage optimal et un filtrage

meilleur de la température du fluide a la sotie.

Table. 2.1: Propriétés thermophysiques des matériaux ilisé

k(Wm'KY) C (J kg*K™ o (kg m®) pC (I m*K™h v (m’s™h
Alumine 9.83 3.3210
Brique 0.66 1.428 fo
Silicium-carburé 490 675 3160
Acier inoxydable 13.8 460 7817
Air 4.29 10° 1047 0.596 624 4.92 o
Huile () 0.138 1800 869 1.1010
Santotherm55 0.1104 2951 720 2.07%2 10 6.4 10’
Vapeur d’eau 0.04341 2013 0.384 773 52.84E-6
Eau 0.6 4182 998.2 1.00540

La variation transitoire température moyenne didéwcaloporteur est représentée par la
figure (2.4) pour différents matériaux de stockagpour le deux ces : plaques paralléles et tube
cylindriqgue a une distance axiate= 10 m. nous constatons que I'amplitude de la &atpre
moyenne est plus amorti pour le cas de la brigfraatire. Ce qui signifie que I'énergie stockée

est plus importante.

1r —  Silicium/eau 0.8 —— Silicium/eau
08l —— Acier/eau —— Acier/eau
' —— Alumine/eau 0.6f —— Alumine/eau
06: —— Brique/eau —— Brique/eau
0.4¢
0.4r
02} 02
Oy OF O, 0
0.2 j o2
.0.4,
.0.4,
-0.6f
08 -0.6f
_1 I I I I | _0'8 L L L L |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Q1/2n Q1/2n

Fig. 2.4a : température moyenne du fluide entre les  Fig. 2.4b : température moyenne du fluide dans le
plaques & = 10m,t" = 24 h, Re = 500. tube ax = 10m,r" = 24 h, Re = 500.
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La figure (2.5) montre une comparaison entre léufleau, le Santotherm55 et lair qui
sont utilisés comme fluides caloporteurs dans lémes conditions. La figure (2.5a) montre que
la meilleure efficacité de stockage est obtenumnsitilise I'air comme fluide caloporteur, mais
cela ne signifie pas que la quantité d’énergiek&tecsera aussi meilleure (cf. fig. 2.5b). Cette
figure montre que I'utilisation de I'eau comme @i caloporteur permet de stocker une plus
grande quantité dénergie. Ce phénoméne est li@ éapacité thermique de chaque fluide
caloporteur. L'air qui a une faible capacité tharo@ emmagasine une faible quantité d’énergie
a I'entrée du conduit, cette énergie sera facilénséockée dans les parois ce qui donne une
bonne efficacité de stockage. Le phénomeéne inserggoduit avec le remplacement de l'air par
'eau. D’autre part, on voit bien que I'eau donnee umeilleure efficacité de stockage et une

grande quantité d’énergie stockée comparativeméhtide et le Santotherm55.

1 16e3
0.9] ——— Acier/air 1463
08l —— Acier/eau
' —— Acier/huile 12 e3t
0.71 ——— Acier/Santotherm55
10 e3f
06 ) —— Acier/air
o 05 = 8e3 —— Acier/eau
uf ——— Acier/huile
04 6e3 ——— Acier/Santotherm55
0.3
4e3r
0.2
01 2e3f
0 I I I I I I | 0 I I I ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.2 04 0.6 08
Rz'Rl (m) RZ'Rl (m)
Fig. 2.5a : Efficacité du stockage dans les plaques  Fig. 2.5b : Energie stockée dans les plagues pour
pour différents fluides caloporteurs (Re=500, différents fluides caloporteurs (Re=500, L=10m,
L=10m, R=2cm etr'=24h). Ri=2cm etr'=24h).

Pour choisir le meilleur matériau de stockage,idaré (2.6) présente une comparaison
entre le Silicium-carburé, I'Acier inoxydableAlumine et la Brique-réfractaire qui sont utilisés
dans les mémes conditions opératoires (Re=500,0rb=1R=2cm et 7 =24h) pour les deux

configurations plaques-paralleéles et conduit cyioake.
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0.7 08:
06 0.71
0.6
0.5¢
04l 051 Silicium/eau
' ——— Acier/eau
03 _— Amer(eau ——— Brique/eau
—— Alumine/eau 0.3
——— Brique/eau
0.2
0.2;
0.1 01l
0 L L L L | 0 L L L L L I
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Rz'Rl RZ'Rl
Fig. 2.6a : Efficacité de stockage dans les plaques Fig. 2.6b : Efficacité de stockage dans les tubes
pour différents matériaux. pour différents matériaux.
20 e3¢ 14e3;
12e3;
16 e3r
ledr
—— Silicium/eau
12 e3¢ —~ ——— Acier/eau
= 2 8e2r .
< silicium/eau < — Auminefeau
K Acier/eau uf e ol rique/eau
ge3l Alumine/eau ¢
Brique/eau
4e2r
4e3r
2e2¢
0 L L L L I 0 L I I L L I
0 0.3 0.6 0.9 12 15 0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
R>-R; (m) R>R;

Fig. 2.6¢: Energie stockée dans les plaques pour Fig. 2.6d: Energie stockée dans les tubes pour
différents matériaux. différents matériaux.
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1 1
0.9r 0.9t
08l — Silicium/eau 0.8
' ——— Acier/eau
—— Alumine/eau 0.7
0.7¢ Brique/eau Silicium/eau
A, A, 067 — Acier/eau
0.6¢ ——— Alumine/eau
0.5 ——— Brique/eau
0.5+
041
0.4’ 03,
1 1 L L | 02 1 I I 1 L 1
0 0.3 0.6 0.9 12 15 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Rz'Rl RZ'Rl

Fig. 2.6e : Amplitude de la température moyenne a Fig. 2.6f : Amplitude de la température moyenne a
la sortie pour différents matériaux de stockagas (c  la sortie pour différents matériaux de stockagas (c
des plaques paralleles). du tube).

Les figures (2.6a) et (2.6b) montrent que l'effitdade stockage est meilleure pour
I’Acier inoxydable et I'alumine jusgu’a une certainaleur limite de I'épaisseur de paroi (20cm
pour les plagues et 10cm pour le tube). Au-delaxeatee valeur, le Silicium-carburé devient
meilleur matériau de stockage. Un comportement tdtebest observé sur les figures (2.6¢) et

(2.6d) qui montrent I'énergie stockée en fonctiern’dpaisseur de la paroi.

Les figures (2.6e) et (2.6f) présentent la variatie I'amplitude de la température
moyenne a la sortie en fonction de I'épaisseuradealoi. Il est claire que le signale thermique
est bien filtré si on utilise le Silicium-carburérame matériau de stockage. Donc, dans le reste
de ce chapitre nous étudions l'influence des ayteametres tels que la période du signale
thermique, la longueur du conduit et le nombre dgriRrlds en utilisant le couple de matériaux

Silicium-carburé/eau.

L’influence de la période du signale thermique eénttée sur I'efficacité de stockage,
I'énergie stockée et 'amplitude de la températaoreyenne a la sortie de la conduite est
présentée sur la figure (2.7), pour les plagueaHgses et le conduit cylindrique. Sur les figures
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(2.7a) et (2.7b), nous constatons qu’avec unedgiBliode le rendement de stockage arrive a sa
valeur maximale pour une faible épaisseur de p@weirésultat est prévisible car pour les petites
périodes I'énergie transportée par le fluide attém est faible, ce qui nécessite moins d’espace
de stockage (faible épaisseur). D’ailleurs, I'augtagon de la période et de I'épaisseur de la

paroi augmentent I'énergie stockée, cf. fig. (2ZYyb).

*

T* = 6h T = 6h
T = 121 —_— T* = 12‘]
T = 24h —_— T* = 24h
T = 481 — T* = 48‘]
T = 96’1 — T* = 98‘]
0 L 1 1 1 | L I 1
0 0.3 0.6 0.9 12 15 0.2 03 0.4
R-R; R-Ry
Fig. 2.7a : Efficacité de stockage dans les plagues Fig. 2.7b : Efficacité de stockage dans le tuber pou
pour différentes périodes. différentes périodes.
80 e3r = 6h 5200;
7063 = 1h
——— T* - 24h * Gh
—— 7 =48 4160 Lo
60 e3f =96 — =1
— 1=2
5063 —— 7, =4%
g = 3120t I r =96h
240630 =
Ll 3
[
30 e3} 2080¢
20 e3r
1040t
10e3f K
0 1 L 1 L | 0 | | | |
0 0.3 06 0.9 12 15 0 0.1 0.2 0.3 0.4
RZ'Rl Rz-Rl

Fig. 2.7c : Energie stockée dans les plaques pour Fig. 2.7d: Energie stockée dans le tube pour
différentes périodes. différentes périodes.
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03 0.3 0.6 0.9 1.2 15

Rr-R;

Fig. 2.7e : Amplitude de la température moyenne
a la sortie des plaques pour différentes périodes.

51
1
0.9r .
7 =6h
0.8t T =1h
7 =24h
0.77 T* = 481
7 = 96h
A, 06
0.5¢
0.4r
0.3r
0'20 0.1 0.2 0.3 0.4
Ro-Ry

Fig. 2.7f : Amplitude de la température moyenne a
la sortie du tube pour différentes périodes.

Les figures (2.7e) et (2.7f) présentent 'amplituliela température moyenne a la sortie

en fonction de I'épaisseur pour différentes pérsod€es figures révelent que le signale

thermique est rapidement amorti pour les faiblesiogés, puisque I'énergie thermique

transportée par le fluide est faible et facildra 6tockée dans les parois.

L=25m
L=15m
L=10m
L=5m

0 0.9 12 15

0.3

6

R-Ry

0.

Fig. 2.8a : Efficacité de stockage pour différentes
langueurs des plaques.

0.9t
0.8
0.7}
0.6/
0 05
0.4}
0.3 L=25m
L
01l —— L=5m
% 01 02 03 04
R-Ry

Fig. 2.8b : Efficacité de stockage pour différentes
langueurs du tube.
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52

30e3r 2e3;
1.8e3r
25e3r
1.6e3r
2063 Laed)
g 15e3r \a:: 103}
w uf
8e3r
10 e3r
L=25m 6e2 L=25m
—— L=15m —— L=15m
5e3- —— L=10m 4e2; —— L=10m
—— L=56m 26! —— L=5m
0 L L L L | 0 . . . )
0 0.3 0.6 0.9 12 15 0 0.1 0.2 0.3 0.4
R-Ry Rr-R,
Fig. 2.8c: Energie stockée pour différentes  Fig. 2.8d: Energie stockée pour différente
langueurs de plaques. langueurs du tube.
1
0.9r
0.8f
0.7
0.61
A, 057
0.4¢
0.3
0.2r
0.1r
0 1 L 1 L | 0 L L L |
0 0.3 06 0.9 12 15 0 01 0.2 0.3 0.4

Ry-R;

Fig. 2.8e : Amplitude de la température moyenne a

la sortie des plaques.

R-Ry

Fig. 2.8f : Amplitude de la température moyenne a
la sortie du tube.

Les effets de la longueur du conduit sur l'effit@cile stockage, I'énergie stockée et

'amplitude de la température moyenne sont présestg la figure (2.8). Il est clair qu'une

augmentation de la longueur de la conduite engemaeeaugmentation de la surface d'échange

(S=2 L, L ou2rRiL) et le volume de stockage=@ L, (R-R,) L ou = (R,>R,%)) ce qui engendre une
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augmentation de l'efficacité de stockage et la @lmalsensible accumulée dans la paroi du
conduit. Donc, plus le conduit est long, plus Ignal thermique a sortie est amorti, cf. fig.
(2.8e)-(2.8f).

L'effet du nombre de Reynolds sur l'efficacité deckages, pour le couple Silicium-
carburé/eau est montré sur les figures (2.9a).8b)2respectivement pour les plagues paralléles
et le conduit cylindrique de longueur L = 10m ee wérioder’ = 24 h. L'efficacité de stockage
est définie par le rapport entre I'énergie stookkenergie transportée par le fluide a I'entrée d
la conduite. D’'une part, L’augmentation du nombeeREynolds favorise I'échange thermique
entre la paroi et le fluide caloporteur, ce quiraegte I'énergie stockée dans la paroi. D’autre
part, avec un nombre de Reynolds élevé, le flumleporteur peut emmagasiner une quantité
d’énergie importante, cf. fig. (2.9a)-(2.9dpans ce cas, si on compare l'augmentation de
I'énergie stockée par rapport a I'énergie trangmogar le fluide, on trouve que cette derniere est
plus importante, ce qui explique la diminution @dfficacité de stockage avec 'augmentation du
nombre de Reynolds. Pour un nombre de Reynoldsé&ldimugmentation de I'épaisseur de la
paroi engendre une augmentation de l'efficacitéstheckage thermique jusqu'a une certaine
valeur limite. Au-dela de cette valeur asymptotiqu&fficacité devient insensible a

l'augmentation de I'épaisseur de la paroi.

1 1
09+ 09l
08 0gl
07 07l
06 06l
0 05} 505l
04+ 04l
03 ,
——— Re=2000 03 Re= 2000
0.2; ——— Re= 1500 0.2t Re= 1500
——— Re=1000 Re= 1000
01 —  Re=500 0.1t Re= 500
0 | | ‘ Re= 200 Re= 200
0 03 06 09 12 15 s o1 ¥ 03 74
R-R, RoRe

Fig. 2.9a : Efficacité de stockage dans les plaques Fig. 2.9b: Efficacité de stockage dans le tube
pour différentes valeurs de Re (L=10mF=Rcm et pour différentes valeurs Re (L=10mg=Rcm et
1'=24h). 1'=24h).
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2.5e3r
2e3r
,\1.5 e3
™3
uf
les Re= 2000
——— Re= 1500
——— Re=1000
Sezr — Re=500
— Re=200
0 /// 1 1 1 |
0 0.1 02 03 04

Re-Ry

Fig. 2.9c: Energie stockée dans les plaques pour Fig. 2.9d : Energie stockée dans les tubes pour

différentes valeurs de Re(L=10m,;Rcm et d*ifférentes valeurs de Re (L=10m,;=Rcm et
T =24h). T =24h).
1 —— Re=2000 )
— Re=1500 —— Re=2000
0.9t —— Re=1000 ool —— Re=1500
—— Re=500 : —— Re=1000
0.8+ — Re=200 —— Re=500
07l 08 —— Re=200
0.6f 0.7
05+ 06,
0.4} Ap
A 0.5¢
0.3r
0.4
0.2t
01} 0.3
0 L L L L | 02 . ) ) )
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 0 0.1 02 03 04
Rg'Rl RZ-Rl

Fig. 2.9e : Amplitude de la température moyenne a Fig. 2.9f : Amplitude de la température moyenne a
la sortie des plaques (L=10my=Rcm,t" = 24h). la sortie des plaques (L=10my=Rcm,t" = 24h).
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2.4 Cas Il : étude du stockage en régime turbulent
2.4.1 Formulation mathématique

Le modele mathématique, décrivant la convectioséeren régime turbulent peut étre
écrit sous forme dimensionnelle telle que:
Région fluide :

oT, (X, r’t)+u(r) oT, (x r,t) _ 10

——|r"(a; +¢
HIP

0T rt
%)j, 0<r<R, x>0, t> 0 (2.193)
I

ot 0x
T, (0,r,t)=T, + AT exp(at ) O<sr<R, t>0, (2.19b)
oT, (x r,t)
R S Y] x>0, t>0. (2.19¢)
or o

Région solide :

1 0( 0T (X r,t)j 1 0T (xr,t)

il B VA SA T i VA S <r<R, x>0, t>0, 2.19d

rmar( or a, a R & ( )

kww:o, r=R, x>0, t>0. (2.19e)

Interface solide fluide :

oT. (x,r,t

kf f(X r ):KNaTs(X’ r’t), rle X>O, t>O’ (219f)
or or

T (xr,t)=T,(xr,t), r=R x>0, t>0. (2.199)

En introduisant les parametres adimensionnels aitéggime laminaire, le probleme s’écrit sous

forme adimensionnelle :

Région fluide

06, (é,n,r 006, (é,n.r 06, ¢n.r

M-}-W(/])L”) :ii ,7m g(n)L”) , O</7<l, f> O, 7> 0 (220a)
or 0¢ n"on on

6, (0,n,1)=exp(Qr), 0<n<l 1>0, (2.20b)

ae W[

900 &) £>0, r>0. (2.20¢)
on _

n=0

Région solide :

1<n<R;, £>0,t>0, (2.20d)

10 n08,EnD)| - 96,E0.T)
n"on on or
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aeW—O n=R, >0, 7>0. (2.20e)

6/7_

Interface solide fluide :

agf ({,/7,2-) - aew(f)’]lr)
=y ,
on on

ef (6’777): QW(E,H,T), ,7 :1’ g> 0’ r> 0 (2209)

n=1£¢>0,7>0, (2.20f)

avec: () :1+i = 1+ﬂﬁ.
a;, Pr v

Les modeles utilisés pour les profils des vitedsfg) et la viscosité turbulents) sont

données en Annexe (1). Dans cette étude, on %£s#érau régime périodique établi. La
température de fluide et de solide sont écritesaation complexe sous la forme :

6,(6,1.1)=6, (£.7)exp(Qr), (2.21a)

6,(£.1.7)=6,(&.n)exp(Qr) (2.21a)
En introduisant les expressions (2.21a) et (2.2d&ps le systeme (2.20), on obtient le

systeme suivant:

Région fluide :
W(/7)M=imi /7””«9(/7)M -iQ0,(&,7), 0<n<1,&>0 (2.22a)
0¢ n"on on
6,(0,7)=1, 0<n<y, (2.22b
M =0, &>0. 2.42¢c)
on -0

Région solide :

19 ( 208,&Em)_( B ) 5 .
”—m%[ﬂ T]_ZI(R*—lj 6, (&.1), 1<n<R;, $>0, (2.22d)
aéw(fl”) — — Rt
—6/7 0 n=R, £>0. (2.22¢)
Interface solide fluide :

06, (<.17) _ yagw(gill)’ n=1, >0, (2.22f)

077 077
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8,(£.1)=8,(¢.n), n=1 &>0. (2.229)

2.4.2 Méthode de résolution

En introduisant le parameétre complex?@ = B,1-1), la distribution de température dans

le solide est mentionnée en annexe (2). La digtabude température dans la veine fluide est

calculée par la résolution du systeme suivant :

W(/7)M =imi ﬂmf(n)w -iQ6,(én)  0<n<1,£>0 (2.23a)
0¢ n"on on
0,(0.n7)=1, 0<n<1i (2.23b)
200 em g i>0, (2.23¢)
on -0
er H, (&,n)=0. n=1 >0, (2.23d)
ol :H =R, +i,.

Un probleme auxiliaire aux valeurs propres est mibteé partir du systeme complexe originale
(2.23) tel que :

imi[nm e(rz)wj + W) @) =0, 0<n<1 (2.242)

n" dn dr7

Wlthm  _q n=0, (2.24b)
d7 |

awgf;’”)+RHw(ﬂn,f7)=0, n=1. (2.24c)

En utilisant les fonctions propres/(y,,7 ),)nous définissons la transformé intégrale paire

suivante :

Inversion : 0, (&)= iﬁl[/(/ln,/])gn (&). (2.25a)

n=1

Transformée: g?n(f) = .[W(q) w(ﬁf,’z”) 9f (&,n)dy. (2.25b)
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Normalisation : N, = jW(/])[t,l/(/,ln,n)]2 a;. (2.25c¢)

En multipliant 'équation (2.23a) par le terme :

0 Nn

le probleme aux valeurs propres (2.24), les éguati@.24c) et (2.23d) sont utilisées pour

obtenir I'équation ci-dessous :

)10, +i03a,5,0 =0 (2.262)
j=1
avec :
C .1 (e, DY W DG,

ay = a, = (Nan)m( o0 + { w(ﬂn,n)w(ﬂ,-,n)dn]- (2.26b)

La condition d’entrée est donnée par :

G(0)=1f = jW(/y)‘”(’fl’;,’z”) . (2.26¢)
0 n

Le systeme (2.26) forme un ensemble infini d’équregidifférentielles linéaire de premier ordre.
Cet ensemble peut étre remplacé par un nombredfguations couplées si un nombre de
termes suffisamment grand est considéré dans lenation qui apparait dans I'équation (2.26a).
L’équation (2.26a) s’écrit sous forme matricielle

{X@}+1A{ X} =0, (2.27a)
avec la condition aux limites :

{x©}={f} (2.27b)
ou l'indice prime ('), dénote la premiére dérivé ppport a&, les vecteura{X(q‘)} et{f} sont
définis par :

X&) = {671(5),52(5), ............. 2. (E),}T (2.27¢)
{t}={f. fprrnn. ) (2.27d)

Les élementga,;) de la matricg A] sont definis par :
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(a,) = (3,45 +iQa), nj=L2,..... N Z2e)

a;j est défini par I'équation (2.26b) é}; est le symbole de Kronecker qui s’écrit :

0 kzj
0. = . 2.27f
nj {1 k=J ( )

Pour résoudre le systeme (2.27), nous supposondaquoeatrice [A B un ensemble deN

vecteurs propres linéairement indépendants. Noailsbns une solution de la forme :

{X(@&)}={v}e™, (2.28)

ou les valeurs propres et les vecteurs propregecisementA et {V} seront calculés.

En introduisant I'équation (2.28) dans I'équati@?2{a), nous obtenons le systéme d’équations

algébriques homogeénes suivant :
{{A-AN}{v}=0. (2.29)

[I] est la matrice unitaire. L’équation (2.29) perrdet déterminer les valeurs propres et les
vecteurs propres de la matrice complg¢¥¢. La solution du probleme (2.27) peut étre écrite

sous forme d’'une combinaison linéaire des solutfondamentales sous la forme :

X@}=cfXO@)}+.... 4 {X V(&) (2.30a)
ou

[X@} = Vo) ¥ + .+ g{ VW) & (2.30b)
Les vecteurs{ X‘l’}, {X(Z)} e { X(N)} forment 'ensemble des solutions fondamentales

de I'équation (2.27). Le systeme équations (2.3@kijt tre écrit sous la forme :
{x@}=1v@&Hc} (2.30¢)
[W(£)] est la matrice fondamentale du systeme (2.2@ esll définie par :

V]Fl) e_ /]1‘5 V_‘](_ N) e_/] N §

[W(]=

~ )&

_V'(\:ll-) e _ANC(

v(Ve
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Pour déterminer les constantes d’intégrat{(ﬁ"}, il faut satisfaire la condition aux limites

(2.27b) et obtenir le systéme d’équations algélesdinéaires suivant :

[wo){ct={f} (2.31a)
[W(O)]=[v{"] K,j=12.cc....,N (2.31b)

ou V! sont les éléments de la matfige  (0)]

Connaissant les valeurs propres, les vecteurs gsopt les coefficien{@}, la fonction {X(E)}

(représente la distribution de température tran&;éeré(f)) peut étre déterminée ; Ainsi la
fonction 9f (&,n)est également obtenue par la formule inverse (2.2ba notant que la

température adimensionnel& (¢,77,7) est reliée a la fonctiod, (£,7) par I'équation (2.21a),

la température moyenne est évaluée a partir défgatubn :

8,(&) =(m+1) j n"W(n) 6, (&.n) &y. (2.31d)

0

La distribution des températures et la températdee mélange peuvent étre écrites

respectivement en coordonnées polaires tels que :

6, (&.n.1)= A€ .n)exqiR7+p€)} (2.32a)
6,(6,7) = A(H)exdilQr + @ ()]}, (2.32b)

A(&,n) et (&) sont respectivement 'amplitude et le déphasage.

2.4.3 Bilan énergétique et fonction de stockage

e Pour les plaques parallels

L’énergie totale stockée dans le solide est dopaée

RL
U, =L, R(pO),RePr| [ 6, € 0) o (2:332)

L’efficacité de stockage et donnée par :

Ri (p CJ\J :z ; Nllzl// Iun, {5{1 (2.33b)
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* Conduite cylindrique

L’énergie totale stockée dans le solide est dopaée
RL

U, =2R’(oC),Re Pr| [0, € 1 )d o (2.33c)
10

L’efficacité de stockage et donnée par:

+

C) |H L:
5= 4lezﬂ(pk j %HGZONUZI// 1,1 [8,(€)del (2.33d)
5n 0

2.4.4 Validation du modele mathématique

Dans le but de valider notre modele mathématiges, figures (2.10a) et (2.10b)
montrent une comparaison entre les résultats geckente étude et ceux obtenus par Kakag et Li
[4] dans le cas particulier d'une paroi isotherrha. géométrie considérée est un conduit
constitué de deux plaques paralleles d’épaidse@parées par une distan2B,, et parcouru par
un écoulement fluide en régime turbulent dont tapérature d’entrée varie périodiguement. Les

faces extérieures des parois eéchangent avec leungktérieur a température constamie La

comparaison des résultats reléve une bonne séiisfaur le plan de la précision.

— Présente étude — Présente étude
O Kakac et Li [4]

09] O Kakac et Li[4] 0.9

A(&,0)

0 0035 007 0105 044 = 0175 0 0035 007 0105 014 0175
£ '
Fig. 2.10a : Amplitude de la température axialerpou  Fig. 2.10b: Amplitude de la température axiale
différents rapports de capacité thermigBé£= 1, pour différents rapports de capacité thermigBig,(

Re = 10 etQ = 1). =10, Re = 1DetQ = 1).
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2.4.5 Résultats et commentaires

Dans cette partie du travail, I'eau en écoulemaidgepa température de 300 °C est
utilisée comme fluide caloporteur circulant en négiturbulent. Ses propriétés thermophysiques

sont mentionnées dans le tableau (2.1).

La pertinente propriété thermophysique du matédauwstockage est spécifiquement la
capacité thermique, qui détermine la masse to@dessaire pour stocker une certaine quantité
d'énergie. La figure (2.11) illustre l'effet deplbdsseur de la paroi sur I'amplitude de la
température moyenne a la sortie du conduit podéréifites longueurs de plaques (L= 4, 8 et
15m), avec Re=PQ ett =24 h pour deux types de matériaux, Silicium-uagbet I'Acier

inoxydable. La différence entre ces deux cas esteglpour le premier couple fluide/solide

(Acier/vapeur) le rapport de capacité thermiqae £ (Cp); R/(0Q,(B— B) est plus petit

que pour le deuxieme couplg( .y vapeu! & ader vapeu=1-69) alors, I'amplitude de la température

moyenne a la sortie est rapidement amorti pourolgple Acier/vapeur que pour le couple

Silicium/Vapeur. Pour une grande capacité thermideeparoi @* petit), une grande quantité

d'énergie est stockée dans la paroi et le sighalenique est rapidement amorti aprés une petite
distance axiale. D'autre part, pour les plus peti@eurs de capacité thermique de la paroi, la
guantité d'énergie collectée est moins importanhta eempérature moyenne a la sortie diminue
léegerement. Aussi, pour le couple Acier/Vapeur desrbes de la température moyenne a la
sortie sont aplaties dans la région ou I'épaisseula paroi est supérieure de 0.6m. Par contre,
pour le couple Silicium/Vapeur, la température moyea la sortie diminue de fagcon monotone

avec l'augmentation de I'épaisseur de la paroi.

Un comportement semblable est observé dans le casbe circulaire, cf. fig. (2.11b)
avec une diminution importante de I'amplitude deefapérature moyenne, méme pour une petite
épaisseur de paroi. Le signal thermique est ramdémamorti le long du conduit,
comparativement au cas de deux plaques paralléles.
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0.9
0.8
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0.6
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Silicium /Vapeur
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Fig. 2.11a: Amplitude de la température moyenne a Fig.2.11b: Amplitude de la température moyenne a
la sortie en fonction de I'épaisseur du tube pour
différentes valeurs dL (Re=1C, r =24h el R;=2cm

la sortie en fonction de I'épaisseur des plaques po
différentes valeurs de (Re=10, r =24h etR,;=2cm).

Acier /Vapeur
Silicium/Vapeur

R-Ry

Fig. 2.12a: Efficacité du stockage en fonction de

0.2r

Acier /Vapeur
Silicium/Vapeu

0.2

04 06 08
Rr-R,

Fig. 2.12b: Efficacité en fonction de I'épaisseur d
I'épaisseur des plaques pour différentes valeurs de tube pour différentes valeurs tle(Re=10, 1=24h
L (Re=16, 1=24h et R=2cm).

et R=2cm)
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Du point de vue stockage de chaleur, la fonctibraugmente pour I'Acier plus
rapidement que le Silicium jusqu'a une valeur ot ce comportement devient insensible a
I'épaisseur de la paroi (cf. figes. 2.12). PourSlécium carburé, l'efficacité de stockage
augmente toujours avec l'épaisseur. La chaleuké&godevient par conséquent plus importante
pour le cas du Silicium. L'augmentation de la loegude la plague engendre une augmentation

de la surface d'échange ce qui augmente la chedegible accumulée dans la paroi du conduit.

L'évolution de l'amplitude de la température moyerm la sortie et I'efficacité du

stockage thermique ont été étudié pour plusieulsuvs d'espacement entre plaquéR;2ou
rayon intérieur du conduit cylindrique;Rpour L = 8m, Re=10ett = 24 h. La figure (2.13)
montre qu’avec le couple Silicium/Vapeur, I'augnagion du Rayon Rinduit une diminution de
I'efficacité 6.

R,=0.10m
R,=0.05m
R;=0.02m
R;=0.01m

050 =—— R;=0.10m
— R;=0.05m
04— Ru=0.02m
' —— R;=0.01m
L L L | 0 L L L L 1
0 0.5 1 15 2 0 0.2 0.4 0.6 08 1
RZ'R]_ RZ'Rl

Fig. 2.13a: Amplitude de la température moyenne a Fig. 2.13b: Amplitude de la température moyenne
la sortie en fonction de I'épaisseur des plaques po a la sortie en fonction de I'épaisseur du tube pour
différentes valeurs de;. différentes valeurs de,.
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0.8r
07t ul
0.6r
0.8 —— R;=0.10m
05/ —— R,=0.10m -_ Sig'ggm
—  R=0.05m 06, — Ri=0.01m
5 04 —— R;=0.02m e
—— R,=0.01m 0
0.3r 0.4¢
0.2r
0.2t
0.1t
0 L L L L | 0 1 1 L 1 |
0 04 0.8 1.2 16 2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
R-Ry ReRy
Fig. 2.13c : Variation de l'efficacité en fonction Fig. 2.13d : Variation de I'efficacité en fonction
de l'épaisseur des plaques pour différentes de I'épaisseur du tube pour différentes valeurs de
valeurs de R Ry
1
0.9¢
0.8r
0.7
0.6- e S?I?c?um/HuiIe 0.6 —— Silicium/Huile
—— Silicium/Vapeur —— Silicium/Vapeur
A, 05 0 05
0.4’ 04,
0.3+ 034
0.2+ 0.2
0.1r 0.1
0 | | 1 1 ! 0 : | | | 1
0 0.2 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Rz-Rl RZ'Rl

Fig. 2.14a: Amplitude de la température moyenne Fig. 2.14b: efficacité de stockage en fonction de
en fonction de I'épaisseur des plaques (R&=10 I'épaisseur du tube (Re=30R,=2cm, t =24h et
R;=2cm,1=24h et L=15m) . L=15m).
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La figure (2.14) montre une comparaison entre léhat la vapeur d'eau, qui sont utilisés
comme fluides caloporteurs dans les mémes conditiom fluide actif détermine le rapport de
transfert d'énergie par unité de masse. Pendgnbtessus de charge (premiere demi-période),
le fluide chaud chauffe la paroi dans laquelleHaleur sensible sera stockée. Les matériaux qui
ont une haute capacité thermique sont capablestaidkes une grande quantité d'énergie
transportée par le fluide. Pendant le processutdbarge (deuxieme demi-période), la chaleur
stockée est délivrée au fluide froid. Les fluidesgedant une grande capacité thermique sont
capables de restituer une importante quantité jgnstockée par la paroi, par conséquent la
température moyenne a la sortie est importanteaapport de capacités thermiques du couple

huile/vapeur(0C) e / (OC)yapen = 2748.7, d’0U la tempeérature du fluide est plus atténuée a

sortie.

Les figues (2.15a) et (2.15b), montrent les variatide I'amplitude de la température
moyenne pour différentes fréequences d'entrée, cagpment pour les plaques paralleles et le
conduit cylindrique pour le couple Silicium/Vapelirest observé que la température moyenne a
la sortie augmente avec la périodeet diminue exponentiellement avec I'accroissenmt
I'épaisseur de la paroi & une période donnée.idaefté du stockage thermique correspondant

est présentée dans les figues (2.15c) et (2.15d).

0.9}
0.8t
0.7}
0.6f
Ao 05]
0.4t

0.3

0.2

0'10 04 08 12 1.6 2 00 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6

Ro-Ry R-Ry
Fig. 2.15a: Amplitude de la température moyenne & Fig. 2.15b: Amplitude de la température moyenne

la sortie en fonction de I'épaisseur des plaques po & la sortie en fonction de I'®paisseur du tube pour
différentes périodes (Re=3,0R,=2cm et L=15m) différentes périodes (Re=1(R;=2cm et L=15m)
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0.9; 11;
0.8 1r
0.7
0.8f
0.6r
s 06
0.4r 0 — 1 =6h
— 7 =6h —— 7 =12h
0.3 —— ¢ =12h 0.4 % —2ah
I ‘L': =24h ™ =48h
0.2 —— * =48h —— 7* =96h
——  7* =96h 0.2;
0.1
0 L L L L | 0 L L L L L |
0 04 08 12 16 2 0 01 02 03 04 05 06
Ro-Ry R-Ry
Fig. 2.15c: Efficacité de stockage en fonction de Fig. 2.15d: Efficacité de stockage en fonction de
I'épaisseur des plaques pour différentes périodes I'épaisseur du tube pour différentes périodes
(Re=10, Ri=2cm, and L=15m) (Re=10, R;=2cm, and L=15m)
08 1
0.7 0.9r
0.8r
0.7
0.61
0 05}
0.4r
—— Re=1.10
0.3 —— Re=5.10
—— Re=1.16
02 —— Re=5.16
01 —— Re=1.16
0 L L | L | 0 L L L L | | |
0 04 08 1.2 16 2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7
Rz-Rl RZ'Rl

Fig. 2.16a: Efficacité de stockage en fonction de  Fig. 2.16b: Efficacité de stockage en fonction de
I'épaisseur des plaques pour différentes valeurs de  I'épaisseur du tube pour différentes valeurs de Re
Re (L=8m,1=24h et R=2cm) (L=8m, 1=24h et R=2cm)

Sur les figures (2.16a) et (2.16b), sont préselitdhience du nombre de Reynolds sur
I'efficacité de stockage respectivement dans legsjyeds et le tube. Ces figures révélent que
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'augmentation du nombre de Reynolds fait diminkefficacité de stockage. Ce comportement

est déja bien commenté pour le régime laminaire.

2.5 Conclusion

Dans le présent chapitre, les performances du mgside stockage de I'énergie par
chaleur sensible composé de plaques parallélesiidentylindrique ont été étudiées en régime
laminaire et turbulent. Le fluide caloporteur @iricule a l'intérieur du canal est soumis a une
température d'entrée périodique. Une solution &naky utilisant la Technique de la
Transformée Intégrale Généralisée (GITT) est déymde et la performance thermique de l'unité
de stockage est examinée.

Une analyse de linfluence de certains paramétsqgpertinents sur la température
moyenne a la sortie et I'efficacité de stockagééaéalisée. Les résultats obtenus dans le présent

chapitre peuvent étre résumeés brievement commessedis:

. La meilleure efficacité de stockage est obtenueorsi utilise l'air comme fluide

caloporteur, cela ne signifie pas que la quantéaetgie stockée sera aussi meilleure

. Pour le couple Acier-inoxydable/vapeur, le rapm@as$ capacités thermiques fluide/solide

a"=(Cp), R/(pO),(R- R est plus petit par rapport au couple Silicium-caé/apeur.

Alors, I'amplitude de la température moyenne &oldies pour le premier couple est rapidement
amorti par rapport au deuxieme couple. L'efficaciéé stockage augmente plus rapidement
pour I'’Acier-inoxydable que pour le Silicium-cari@urjusqu'a une valeur limite ou ce

comportement devient insensible a I'épaisseur garai du conduit.

. Une augmentation de la longueur des plaques engemdgr augmentation de la surface
d'échange et du volume de stockage, ce qui augrzedi@leur sensible accumulée dans la paroi

du conduit.

. L'évolution de I'amplitude de la température moyer I'efficacité du stockage sont
présentés pour différentes valeurs de l'espaces @iaiques (ou rayon intérieur du conduit
cylindrigue R). Il est observé que l'augmentation d'espace gfaigues induit une diminution
de la fonctior®.
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. Pour une épaisseur de paroi fixe et une fréqueRdcelonnée, la fonctiod baisse plus

vite quand le nombre de Reynolds augmente d& 10.

. Les fluides avec une grande capacité thermique campables de transférer une grande
guantité d'énergie stockée dans la paroi et pasémprent la température moyenne a la sortie est
importante. Le rapport entre les capacités therasqie I'huile et de la vapeur est trés grand,

d’ou la température de vapeur a la sortie plus aenor

. La température moyenne & la sortie augmente awdimiaution de la période d'entrée
A période donnée, la température moyenne a laesdtti conduit diminue exponentiellement

avec l'augmentation de I'épaisseur de la paroi.
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Chapitre 3 :

Solution analytique du stockage thermique par chalér latente

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, une étude analytique d’'un systiengtockage thermique par chaleur
latente constitué de plusieurs plaques parall@estibes cylindriqgues) en PCM (matériau a
changement de phase), est présentée. Le fluidpargdor (HTF) qui circule a l'intérieur des
canaux en régime laminaire est soumis a une temopérd'entée constante. La solidification et
la fusion du PCM sont traitées comme un probléemeorduction monodimensionnelle. La
chaleur totale stockée et l'efficacité de stockalge systeme sont étudiées en fonction des

différents parameétres géométriques, tels que kSgair de la paroi et la longueur du conduit.

3.2 Cas|: Etude du canal rectangulaire
3.2.1 Modélisation mathématique

Parmi les configurations possibles d’'une unité tiekage par chaleur latente, nous
retiendrons le schéma élémentaire, a savoir un laodanstitué de plaques de forme
rectangulaire en matériau a changement de phasdl)(Rfalayées par un fluide caloporteur
circulant a sens unique (Fig. 3.1a). Dans le moguésenté, nous supposons que toutes les
plagues sont identigues ainsi que les canaux aréénagtre plaques successives. Cette
configuration classique permet par symétrie deiréde probleme a celui d'une demi-plaque

d'épaisseurl =y, —y,, isolée sur une faceix = 0) et balayée sur l'autre face par un fluide

dont la température d’entrég @st constante (Fig. 3.1b).

interface solide-liquid&(x,t)

/// Y)/ivi //&é / /7 /o __
M

-I |y2

X

. —_—>
Fluide I u(y) / HTF Y1
T o

_—
—_
—>

PCM
R N N \WVL

Fig. 3.1a: Unité de stockage par chaleur latente Fig. 3.1b: Module de stockage par chaleur latente
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Afin de simplifier la solution mathématique du pléie, les hypothéses suivantes ont été
appliguées :

(1) la conduction axiale dans le fluide et le seliest négligeable, (2) les propriétés
thermophysiques de PCM et HTF sont constanted,’ é8pulement fluide est dynamiquement
établi, (4) la couche de séparation PCM/HTF esttmif5) la convection naturelle est négligée,

(6) le régime d’écoulement est quasi-stationnaire.

Le modele mathématique formulé en coordonnéessiarines bidimensionnelles peut étre écrit

tel que :
Pour le HTF
A OT(xy%d__ 9°T(xy)
—tu(y)—=a, ——— t>0, O<y<y, x>0, 3.1a
m (y) ™ Ty y<y (3.1a)
T,(0,y,t)="T,, t>0,0<sy<y, (3.1b)
0T, (X, ¥, t
)
T (XY, 0D=T(x y9, t>0, y=y, x>0. (3.1d)
Pour |lePCM (phase liquidg
2
aTI (X'zy,t): 1 aT(XyD' t>0, y1<y<S(be X>O, (316)
oy Qpen Ot
OT (X y, t
DT (09 T)= i T, t>0,y=y, x>0, (3.1
Pour le PCM (phase solide)
2
0T, (sz,t): 1 0T(x %9 t>0, S(x )< y< y, % 0, (3.19)
oy Q e ot
I _q >0, x>0, (3.1h)
ay Y=Y

T(xy)=T,, t=0, y,<y<y,, x>0, (3.10)
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Interface solide-liquide:

le bilan énergétique a l'interface solide-liquidgipétre exprimé comme suit:

_km610gm0+kmﬁt(xybzpcﬁfﬂxo, t>0, y=S(x 19, x>0, (3.1))
p dy P oy P ot

Ty, )=T(x % 9= T, t>0, y=S(x9, x>0. (3.1k)

En utilisant les variables adimensionnelles sueant

_y _1 4 _ e .S _Kim _a _u(y)
,7__! 5__ y r=—,—, S -7 V= ) r__’W(”)_ )
yl r yl'Re'Pr y12 yl kf pcm b
- c T,-T ~ )
3({,/7,T)=T(X' y;t) -I:n,NU:4hyl, Bizw, Ste= ppcm( 0 m)' 0int: Blnt ,
T,-T, K, 4y q g,(¢)
les équations gouvernantes deviennent :
Pour le HTF
006, (¢é,n, 00, (¢,n, 0°6, (€17,
POET) g AT EORID) 150, 0<p<1, 65 0 (3.22)
or o0& on
6,(0,n,7)=1, r>0, 0sn<y, (3.2b)
00, (&,n,1
96 &m0 _g r>0 n=0, £>0, (3.20)
7 5
6,(7.£1)=8(0.¢.1), r>0,7=1¢&>0 (3.2d)
Pour le PCM ghase liquid
2
agl (512/71):66“51/7,”’ T>O, 1</7<S+(§(,T),§(>0, (32e)
on or
08 (¢,n,7r) _ Nu
_ I(§/7,7 ):4_y(8f (g(’,?’r)_gl(gf’”,rx,]:l) r>0,n=1 >0, (3.2f)

Pour le PCM ghase solide
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aeg(f,q,r)zaﬁs(f,n,r), r>0, S'E.1)<n<y,E>0  (3.20)

on* or

06,(¢,n,1) _o r>0,n=y;, £>0, (3.2h)
on n=y,

6.(&n.1)=86, r=0,n7>0,¢>0, (3.2)

Interface solide-liquide:

_08(.¢é.1) 36,(7.6.,r)_ 1 0S"(&.7) o« .
0,7 + 0,7 - Ste 6T ’ r >O’ ,7 =S (E!T)1£> 01 (321)
q(&n.1)=6,(.n.1)=0, 1>0,7=S"(£,1),>0. (3.2k)

La température dans les phases liquide et solide gtee écrite respectivement sous la forme

suivante :
6(&.7.7)= 061 (7.1)%8, £), 3.3a)
95(5!’712-)295(/712-)x9b(5)! QB)

ou la température moyenne du fluide est :
1

8,(&)=[W(n) 6, (é.n.7) dy, (33¢)
0

et le profil de la vitess@/(r7) est donné par I'équation suivante

w(7) :g(l—/]z).

En utilisant le coefficient de transfert de chaladiinterface HTF-PCM, nous obtenons :

06, (£,17,7)| _ Nu(¢)
6,7 ‘r/:l

(6, (7.£.7),2-6,(5)) r>0,n=1 &>0. (3.3d)

Le nombre Nusselt local proposé par Shah and Lor[86h est utilisé pour les plaques

paralleles comme suit :
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(« 1.233 )9+ 0.4 X< 0.00 .30
Nu(&) = . 3.3e
7.541+ 6.874 1tx) " exp- 248) %> 0.0
ou, X = X :Lg‘.
D,RePr 16

L’approche quasi-stationnaire est appliquée potnalesfert thermo-convectif a I'interface HTF-

PCM. Donc, le systeme décrit au-dessus peut étrg cémme suit:

Pour le HTF

a6 _ Nu(é)
dé 4

Hb(o) = 11
Pour le PCM ghase liquidg

9°8(n.7) _ 08 (7.7)
on? or

96 (n,7)

= Bi (él (/7,r)—1)
Pour le PCM ghase liquidg

08:(7.7) _084(7.7)
on? or

96s(7.1)
on

n=y,
és (,7' T) = éint

Interface solide-liquide

(_aé. .7) aés(”’T)Jé’b (8)-

on an

(607.1),--1),¢)

ias*(f, 7)

r>0,n=1¢>0

O<sp<l.

r>0, 1<n<S ¢.1)

r>0,n=1.

r>0, 1<n<S ¢,1)

r>0,n=y,

r=0,n>0.

) 1>0,n7=S"(.1), >0

(3.4a)

(3.4b)

(3.40)

(3.4d)

(3.4e)

(3.4f)

(3.49)

(3.4h)
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61 (n,7)=6s(17,1)=0, r>0,7=S"(é,1), >0 (3.4i)

La solution de I'équation (3.4a) avec la conditdax limites (3.4b) donne la distribution de la

température moyenne :

&
6,(é) = exp(— [a(¢) df] , (3.5a)

avec (&) :¥r(1—é. (q,r),]:1). (3.5b)

En introduisant la transformée de Laplace sur st adimensionnelle les équations (3.4c)
et (3.4d) deviennent :

aéla(,/;z, p) _ D 2} 7, p) =0 1<n<S'(&,1) (3.6a)
ael;’% p) = Bi (él (,7, p)_ij’ n =1. QB)
i p

oup et la variable de Laplace, il doit étre différed&ezéro.
La solution des équations (3.6a) et (3.6b) peet &trite comme suit :

~Vp(7-)

6 (n,p) = Bi i)

La fonction §| (n,7) est évaluée par la transformée inverse de Laptmreé par Ozisik [86]

pa —1_ ,7__1 i (7-1)+Bi%r . /7__1
6(n,r)=1 A[erf(zﬁjﬂ? erf({ BiVT + z\/?ﬂ’ (3)6d

ou erf eterfc sont respectivement la fonction d’erreur et lacton d’erreur complémentaire, la

variable inconnué sera déterminée en utilisant la condition (3da@)Ls obtenons:

[ (s-1), s(ee ~ s-1°
A {erf( o7 j+e erf{ BivT + o7 ﬂ . (3.6e)

Alors, la distribution de la température dans lagghliquide est donnée par :
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erf(;;?lj+e3' (7-1)+8i Terfc{ Bi/T + \/_j .6{3

- S -1 Bi (s —1)+B?r ) S-1
f + fc B +
er ( o j e ert{ iNT o7 j

Par conséquent, le profil de la température daRCIel liquide est :

erf(,7 1j+eB' (7-)+Bi Terfc{ Bivr +7 = j
6(n.&,1)=6,(¢)| 1- 2 2lt
erf(

S'-1 Bi (s*-1)+Bfr . s-1\|
— |+ fg BiNT+—=
o j e erc{ i1 N j

En utilisant la technique de la transformée de aeplsur les équations (3.4e), (3.4f), (3.49) et

(3.69)

(3.4i), nous obtenons:

%f;’p): p 057, p)- 8., 1<n<S'(£,1), (3.73)

00s(7.p) _ 0, n=vy, 3.1b)
on n=y;

s(n,p) =0, n=S"(,1). (3.7¢)

Donc, la solution du systéme d’équations (3.7aykBet (3.7c) peut étre écrite telle que :

_4u[,_ cosnyp(: -n))
857, p) = {1 o5 f( \/_ yz )J (3.7d)

La fonction 55(/7, r) est évaluée par la transformée inverse de Laptceé par Sciff [87]

Bs(n7,7) =— 4 iint g (2;]1_) lexp(—)ln2 r) cos(An(yz+ —/7)) , (3.7€)
avec A, :M.
2(y; -5)

Par conséquent, le profil de température dansdagholide est :
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8,(n,é,7)= _ 46, i (1) exp(-42 7) cosé/ln(yg —/7)) (3.7)

T =2n-1

Substituant les équations (3.5a), (3.6f) et (3déhs I'équation (3.4h), I'équation suivante est

obtenue:

BZ| e}(2 erfc()(zz) Hb (f) _ 40int i (_1 An exp(—/]f Z') s|r~(/]n(y; _ S+)) :ias (51 T) (38&)
eferf(y,)+ & erfdy,) 7 =2n-1 Ste or
avec:S'(&,7)=1,ar=0, (3.8b)

S'(r)-1
ou : )(1=2(—\T/); et y, =Bi T +A,.

Le systeme d’équation (3.8) peut étre résolu ehsanit la méthode itérative sous-
relaxation, car le terme gauche de I'équation [38aune fonction de temps trés complexe. Une
fois I'interface liquide-solidé&' (£,7) est obtenue, la distribution de température dég®n PCM
(0 (n,7) et fs(n,) peut étre obtenue a partir des équations (26(B.7f), respectivement. La
distribution de température dans la région HTF serglement obtenue en remplagcant équation
(3.6f) dans I'équation (3.5c).

L'analyse précédente traite le processus de chargata phase jusqu'a ce que l'interface
solide-liquide arrive a la surface externe du PGM{(7) = y»" a linstantr = zy,). A la fin du
processus de fusion, I'énergie sera chargée senilepae chaleur sensible et la conduction
devient le mécanisme de transfert de chaleur prédorm L’équation de diffusion et les

conditions aux limites correspondantes s’écrivemhime suit:

9°8(n.7) _ 98 (7.7)

’ >r . 1<n<y;, 3.9a

n? o7 7t SRS N

0U1.T) - i(3 (7,1)-1), r>17,, 1=, (3.9b)

69|(/7,T) -0, T>T1,, ”:y; (39C)
on | .

n=R;
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La distribution de la température dans la phaseid& a I'instantr = ry, est donnée par
I'équation (3.6f) telle que :

n-1 Bi (7-1)+Bi’r, . n-1
erf| —— |+e€ erfg Biy7, +
B )= {ZJTUJ { "2 )
6(7.1) =1~ =1+F
y, =1 Bi (v;-1)+8i%r . y, =1
erf | =2 +e erfg Biy7,, + *—
[zx/rth { "2y,

Nous définissons la fonctiorg(q, r)telle que:

(n), 7=1,, 1>n>y;, (3.9d)

6(n.1)=8(n.1) -1,
donc le probleme (3.9) devient :

98\ (n,7) _ 98 (1.7)

r>r1,, 1<n<y;, 3.10a

o’ or m S 2109

06,(n,1) = Bi 5I (n,7), T>T7,, 1 =1, (3.10b)

on

6«9|(/7,T) -0, T>Ttm',7=y;’ (310C)
on .
7=Y2

6:(7,1)=F (1) , r=r,, 150>y, (3.10d)

En utilisant la technique de séparation des varsaldée solution de I'équation (3.10a) prend la
forme suivante:

0,(n,7) = i D, H,(7) G,(n), (3.11)

n=1

ouG,(n)= cos(,un ( A —/7)) sont solutions du probléme suivant :

2
d f,;gn) == G,(n), 1<n<y;, (3.12a)
1G.(7) g, (7). n=1, (3092
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=y, 3.12¢
a7 n=y, ( )

n=y;

Les valeurs propreg/ sont les solutions de I'équation transcendent {3rE3olue par la

méthode itérative de Newton.
U, tan[(yz+ - ]),un] = Bi. (3.13)

Nous définissons la fonctioH (1) = exp(—,u,f r) comme la solution de I'équation suivante:

_dH(;”(r) =—y? H, (1), pone 7, . (3204

Par conséquent, la solution générale du systerh@)(8st obtenue comme suit :

0,(n,7) = ; D, exp(—,uj r) cos{,un(yz+ —/7)). (3.14b)
La solution particuliére est donnée en utilisarddadition (3.10d) telle que :

gDn exp(-42 1,,) cogu,(y; -n))=F(n). (3.14c)

En utilisant les séries de Fourier, nous obtenons

exp(ﬂfrtm)yf F () cogu,(v5 =) o7
D, = 1 . (3.14d)

n yfcosz(un (v -n))d7

Donc, la distribution de la température dans le R@idse liquide peut étre déterminée par :
61(7,1)=1+>.D, exp(—,urf r) coré,un(yz+ —/7)). (3.14e)
n=1

Finalement, la solution générale peut étre écatadacon suivante :



Chapitre N° : 3 80

/7 1 Bi (7-1) l+B| T C{ j
erf +é erfd BivT +71 =
(N? ) 2t

q(&n.1)=6,(&)| 1- , O<r<r,, (3.15a)
S'-1 B| (s*-1)+ 8t . S-1
erf( o j erfc{ Blﬁ+2ﬁ j

g(&n.1)=6, (f)(“i D, exp~4 1) cof,(vs —n))j, r>1,. (3.15b)

L'efficacité de stockagé est définie comme étant le rapport entre I'éeerggllement stockée et

I’énergie maximale qui peut etre stockée par |l@ipatle s’écrit :

frq L' (¥; 1)+ e L (o= T)( ¥ -2+ Rl T- TM[IH g+ o, d] a
5= A al . (3.16
L (v; ~1)(a+ chen( 5= 1)) (3169

La fraction liquide/solidefr, est calculée par la relation suivante :

r gt

AJeret
B

o—,r

(3.16b)

|_+

Y; 1)

Quand le processus de fusion est accompli, laidradiquide est égale a 1, et I'efficacité du
stockage thermique correspondant est inférieure(@ <1). Quand le régime stationnaire est
atteint, le PCM est complétement fondu et chaufféfficacité du stockage thermique
correspondant est égale a 1.

3.2.2 Validation

Le modéle mathématique développé est d'abord vaghaé rapport aux données
expérimentales effectuées pavkovic et al. [47], par simulation dans les mémes conditions de
fonctionnement du processus de fusion de £€8B840 utilisé comme PCM. Deuxiemement, la
solution exacte proposée a été verifiee en compéarprédictions analytiques actuelles avec
les résultats numériques existants obtenudomsaffa etal. [58] qui a utilisé la méme approche
qgue Lamberg et al. [88]. Les résultats comparatifs sont présentés dariguee. (3.2a). La
température du PCM au cours du processus de fuaiooentre d'un récipient rectangulaire

coincide relativement bien avec les résultats nigués. Dans |'expérience [47], le débit
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massique de l'air a été fixé a 0,0123 kg/s. La leng des plaques (PCM) et I'espacement des
canaux dair sont respectivemdnt= 100 mm etd = 20 mm. Dans la figure (3.2b), les
distributions transitoires de la température du P€vit montrées a la fois pour I'expérience et
pour la simulation. On peut constater que les ptiggis analytiques coincident bien avec les
résultats expérimentaux sous la conditigp-Ty = 43 K. Les mineures divergences entre le
présent calcul et les mesures expérimentales peétrenattribuées aux incertitudes de mesures
et aux hypothéses simplificatrices. Les comparaisamt réalisées pour un écoulement turbulent
et un nombre de Nusselt calculé & partir de laétation de Colburn donnée par: Nu=0.023Re
P2 Une troisiéme validation est effectuée en compiales positions prédites de I'interface
solide/liquide avec ceux obtenus numériquement dangf. [48]. La Fig. (3.2c) montre que

['accord entre les deux méthodes est excellent.

60

Tpcm (o C)

—— Présente étude
—e— Mosaffa efal. [58]

10

O L L L L L L |
0 20 40 60 80 100 120 140

t (min)

Fig. 3.2a: Comparaison entre la présente solutiatytique et les résultats de la
simulation numérique.
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55

Tpcm (o C)

— Présente etude

20+ . .
) < Zivkovic et Fuijii [47]
15+
10 I I I I I I ]
0 20 40 60 80 100 120 140

t (min)

Fig. 3.2b: Comparaison entre la présente solutiahytique et les données expérimentales

10~
8,
E 6
E
=
o7 4
—— Présenté étude
5 o El Qarnia [48]
O | | | | |
0 456 912 1368 1824 2280

t(s)

Fig. 3.2c: Comparaison entre la présente solutiahytique et les résultats de la
simulation numérique.
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3.2.3 Résultats et commentaires

Dans le présent chapitre, la Paraffine est utilsfame matériau de stockage par chaleur
latente et I'eau comme fluide caloporteur. La parafest un matériau chimiquement stable et
non-toxique; elle a une haute capacité de stockagehaleur latente a basse température de
fusion/solidification. Les propriétés thermiques ldeparaffine et I'eau sont données dans le
tableau (3.1). Une série de calculs a été régtisédant la fusion/solidification de la paraffine en
fixant le nombre de Reynolds a Re=1000, et le nerdrStefan a Ste=0.175.

Table. 3.1: Propriétés thermo-physiques de la faeadt de I'eau

Paraffine Eau
température de fusion/solidificatioK) 300.7 /
chaleur latentek( kg") 206 /
conductivité thermiqueW m' K™) 0.18 0.6
chaleur spécifiquek( kg* K™ 1.8 4.182
masse volumiquek§ ) 789 998.2
viscosité (i’ s) / 1.005E-6

La distribution de la température dans le PCM pehdia processus de charge a une
position axialex = 1m est montrée sur la figure (3.3a). La paraff@st initialement en phase
solide a la températurg,= 280 K. La température de fluide a I'entrge=T320 K et le nombre
de Stefan Ste = 0.175. L’espacement entre les ptagix 2 cm et I'épaisseur de plaquesy; =
2cm. La variation transitoire de la températurdP@M passe par trois étapes distinctes. Pendant
la premiére étape, la température du PCM augmere le temps, jusqu'a ce que le matériau
commence la fusion. Le transfert de chaleur esigméné par la conduction dés le début du
processus d’échauffement jusqu’au début de changedeephase, le matériau stocke I'énergie
uniguement par chaleur sensible. Pendant la deexé&ape, I'énergie est stockée principalement
par chaleur latente. Le changement de phase conenpand’interface HTF-PCM et s’étend a
I'intérieur du PCM.

Pour les z6nes loins de l'interface HTF-PCM, legessus de changement de phase prend
plus de temps pour gu’il soit accompli (de 40mi@Qmin pour y=3cm et de 50min a 200min
pour y=4cm). A la fin du processus de fusion, ungraentation plus rapide de la température

PCM a été observeée. La troisieme étape commencgeldaas le PCM sera fondu. Pendant cette
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étape, I'énergie est chargée dans le "PCM-liquide chaleur sensible jusqu'a ce que le régime

soit stationnaire.

La distribution transversale de la température @MRobtenue pendant le processus de
décharge est montrée dans la figure (3.3b). Le merdb Reynolds aussi bien que la distance
axiale et les positions radiales dans le PCM seatrhémes que ceux utilisés pendant le
processus de fusion. La température de fluide @emtst 280 K et le nombre de Stefan Ste =
0.175. La Solidification de PCM commence a l'inéedé eau-PCM et s'étend a l'intérieur du
matériau. Pendant la solidification, la courbdadempérature se déplace vers le bas. Pendant la
décharge, le transfert de chaleur est gouverndapesnduction jusqu’au début du changement
de la phase. Pendant le processus de refroididaaetnpérature reste constant jusqu'a la fin de
la solidification, et alors une autre diminutioa th température s'est produite. Les profils de

température montrent la durée de chaque étapdiddisation pour chaque position radiale.

3207

320
8151 315 —_ y=22cm
310¢ 310 — y= 3cm
— y=4cm
305 305
< <
£ 300t £ 300/
= =
2957 — y=2.2cm 205+
—_— =3cm
290 y 290}
— y=4cm
285 285¢
280 I I I I I I | | L L L | |
0 50 100 150 200 250 300 350 2800 50 100 150 200 250 300 350
t (min) t (min)
Fig. 3.3a : Evolution transitoire de la température Fig. 3.3b : Evolution transitoire de la température
pendant la fusion en trois points transversaux a pendant la solidification en trois points
x=1m. transversaux #=1m.

Les figues (3.4a) et (3.4b) montrent la variatisansitoire de la température de
paraffine pour différentes distances axibes (0.1, 1 et 5m) pendant la fusion/solidificatiana
coordonnée transversale y = 3cm. Pendant le prasets charge, le fluide chaud qui s’écoule
suivant la direction axiale transfére une granddigale son énergie au PCM dans la zone
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proche de l'entrée, par conséquence un cycle ackafje complet dans les zbénes loins de
I'entrée un temps plus grand. Pendant la déchdfige 8b), et pour des distances axiales plus
importantes (x = 5 m), I'eau froide nécessite plestemps pour compléter la solidification du
PCM.

320r 320
315¢ 315 x=0.1m
310! a0l x=1m
305’ 305,

g g

E 300¢ E 300

= =
295¢ 295¢
290! x=0.1m 200!

Xx=1m
285 X = 5m 285¢
280 L L L L L L | ) ) . . ;
0 50 100 150 200 250 300 350 8050 100 15 200 250 300 3%
t (min) t (min)

Fig. 3.4a: Evolution transitoire de la température Fig. 3.4b: Evolution transitoire de la température
du PCM pour différentes distances axiales du PCM pour différentes distances axiales pendant
pendant la fusion g=3 cm. la solidification &y=3 cm.

La figure (3.5a) présente la position de l'integfamlide-liquide en fonction du temps
pour différentes distances axiales (0.01, 0.1, 0.5 et 1). Nous constatons que laofusi
commence a par la l'interface HTF-PCI € Sy, = 1) et s’étend vers la surface extérieur du
PCM. L'interfaceS’, augmente en fonction du jusqu'a une valeur limiiecorrespond a une
fusion compléte, obtenue pour la coordonnée tramaigeexterne (S y./y; = 2). D’autre part, la
fusion est plus rapide dans la région d'entrée usecale la présence d'un fort gradient de
température. Pout; = 0.01 (proche de I'entrée), l'interface solidpilde se déplace dans le
PCM et arrive a la surface extérieuré ) a linstant adimensionne} = 3.5. L'interface
solide-liquide atteint rapidement €a = 4) a la surface extérieure pour une distancal@& =
0.1. Plus de temps est nécessaife=(7.5) pour que linterfac& arrive a la surface extérieure
pouré,=1.

La figure (3.5b) présente la position instantanéd'idterface solide-liquide le long du

conduit. On note que pour une longueur adimensitndea conduit < 1, tous le PCM est dans
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I'état liquide a I'instant adimensionnek 7. Cependant, le PCM loin de I'entrée du con@ui

2.5) reste en état solide.

Fig. 3.5a: Positions de l'interface liquide-solide
en fonction du temps pour différefit (y,=2).

0.8¢

0.6r

0.4

0.2r
—
02l
04l
-0.6

-0.8

Fig. 3.6a: Effets de I'épaisseur de la paroi sur la

température adimensionnelle;& 1.4 et = 0.05.

Fig. 3.5b: Position instantanée de l'interface
solide-liquide le long du conduit pour différent

™ (y,'=2).

2.1

1.9¢
1.8;
1.7¢
1.6r
1.5}
14;
1.3r
1.2
11}

10 0.9 18 2.7 3.6 45 54

T

+

— y,'=15

+

— %'=20

+

— %' =40

Fig. 3.6b: Effets de I'épaisseur de la paroi sur
I'interface adimensionnelle &= 0.05.
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Les figures (3.6a) et (3.6b) présentent la vanmeatie la température adimensionnelle du
PCM et la position de I'interface solide-liquidespectivement, pour différentes épaisseurs de la
paroi. Pour une petite épaisseur de PGM € 1.5), une petite quantité d'énergie peut étre
stockée. Par conséquent, le processus de stocksdigaceompli rapidement et le régime
stationnaire est rapidement établi. Inversementy poe épaisseur de PCM plus grande ¥ 4)
la quantité d'énergie thermique stockée est plymwitante, donc le temps de stockage devient

plus important.

L'influence du nombre de Reynolds sur la variatienla température PCM est montrée
sur les figures (3.7a) et (3.7b) pour deux distarmeales a savoir x = 1m et x=5m. La variation
du débit massique du fluide provoque une variatiomespondante du nombre de Reynolds et
par conséquent de I'énergie stockée dans le PCi.up@ épaisseur de paroi fixe et un nombre
de Stefan donné, quand le nombre de Reynolds augnden100 a 2000 (correspond a une
vitesse de fluide entre 0.125-2.25 cm/s), I'éneiflggemique transportée par le fluide a l'entrée du
conduit augmente. D'ou, la chaleur transmise au RieMent importante; par conséquent le
processus de fusion exige moins de temps. Surglarefi(3.7b), observe un comportement

semblable pour une distance plus loin de I'enttéeathduit, mais I'opération de fusion est plus

retardée.
320 3207
315/ 315
310f 310¢
305¢ 305¢
< <
E 300 _ E 300f
= —— Re=2000 B ——  Re=2000
295+ —— Re =1000 295¢ Re = 1000
— Re =500 -
290/ 290" —— Re =500
—— Re =200 ——  Re =200
p— |
2 —— Re =100 e ——  Re =100
2800 50 100 150 200 250 300 350 2800 100 200 300 400 500 600
t (min) t (min)
Fig. 3.7a: Effet du nombre de Reynolds sur la Fig. 3.7b: Effet du nombre de Reynolds sur la
température du PCM lors de la fusioxalm température du PCM lors de la fusion fgbm

et y=3 cm, (y=2 cm, et y=4 cm). ety=3 cm, (y=2 cm, et y=4 cm).
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La figure (3.8a) présente les variations en fomctitu temps de I'énergie thermique
transférée et stockée dans le PCM pour quatreuang du conduit (4m, 8m, 12m et 16m). La
plus grande quantité d'énergie est accumulée daras|L = 16m. En effet, une augmentation de
la longueur des plaques augmente la surface d’§eh@ = 2 k L). Donc, la chaleur accumulée
dans le PCM plus importante. Pour une longueur ahdgit fixe, I'énergie totale accumulée

augmente de fagcon monotone avec le temps jusqualdar limite que la paroi peut stocker.

L'énergie stockée pour trois valeurs de I'épaisseyparoi (y=1.5, 2 et 2.5cm) pour une
longueur du conduit L = 8m est montrée sur la #g(8.8b). Il est évident que pour une paroi
mince (y=1.5cm) une petite quantité d'énergie peut étrekétm (8000Kj). Par conséquent, le
processus de stockage est rapidement accomplr¢ard® mn). D’autre part, pour une épaisseur
de paroi plus grande {y¥2.5) une quantité considérable d'énergie therenput étre stockée,
alors le temps de chargement devient plus imporRégllement, I'énergie stockée dans le PCM
est donnée par le nominateur de I'équation (3.16ajte expression montre que l'énergie
maximale stockée est obtenue pour un conduit pligglet plus long avec température d’entrée

élevée, (b L et Tp).

Etor (kJ)

32e3r 24 e3¢
L=16m —— y,=1.5cm
28 €3} — =
L=12m 2063 —— Yy,=2.0cm
263 L=8m — y,=25cm
— L=4m 16 e3t
20 e3r
)
16 e3f ‘g 12 e3}
uf
12 e3f
8e3r
8e3r
4e3f
4e3r
0 L L L L L I | 0 L I L L L L |
0 20 40 60 80 100 120 130 0 20 40 60 80 100 120 130

t (min) t (min)

Fig. 3.8a: Variation de I'énergie thermique stockée Fig. 3.8b: Variation de I'énergie thermique stockée
pour différentes longueurs Ly1cm et y=2cm). pour différentes largeun yy;=1cm et L=8m).



Chapitre N° : 3 89

Comme l'on peut constater sur la figure (3.9a)ffitacité maximale de stockage
thermique correspondant a un temps de fusion miréstaobtenue pour une courte longueur du
conduit (L = 0,5m). En effet, pour une courte loagude plaque, la quantité de PCM est réduite,
donc la fusion totale est rapidement atteinte. Afaxaminer les effets de I'épaisseur de PCM sur
l'efficacité de stockage, la figure (3.9b) est aduite. L'analyse de ces figures montre que,
lorsque I'épaisseur de PCM augmente, (paroi épaisse quantité importante d'énergie
thermique peut étre stockée et le temps nécespaie la fusion devient important. Par

conséquent, l'efficacité de stockage thermique amgenentement.

Fig. 3.9a: Efficacité du stockage pour différentes Fig. 3.9b: Efficacité du stockage pour différentes
longueurd.” (avecy,'=2). épaisseur de pargi’ (avecs = 1)

La figure (3.10a) montre la variation de I'effidgcdlu stockage thermique en fonction du
temps, pour difféerentes longueurs de plaque etambne de Reynolds de 400. L'efficacité du
stockage, augmente de facon monotone avec le tprsgs'a une valeur maximale (égal a 1).
Quand le processus de changement de phase estpdicdanfraction liquidefr est égale a 1.
L'efficacité de stockage correspondante est infégié 1 § <1). Quand le régime stationnaire
est établi, le PCM sera complétement fondu et d¢Baufefficacité du stockage thermique

correspondante est égale ¥ E(1).
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1 1
0.9 09 VY2=15
ol L*= 0, N
07l L*=1.5 ol y2'=2
0.6 06/
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Fig. 3.10a: Comparaison entre la fraction liquide
et l'efficacité de stockage pour différentes
longueurd.” (avecy," =2)

Fig. 3.10b: Comparaison entre la fraction liquide
et l'efficacité de stockage pour différentes
épaisseuy,’ (avecL’=1)

3.3 Cas |l : étude du tube cylindrique
3.3.1 Modélisation mathématique :

Le systeme de stockage par chaleur latente a étesliccomposé de plusieurs tubes en
PCM, cf. fig. (3.11a). Le fluide caloporteur en ément laminaire charge/décharge le PCM.
Une approche simpliste permet d’étudier I'écharegehdileur et le comportement transitoire d'un
élément typique a savoir un conduit cylindriquecauae surface extérieure adiabatique et une

température d'entrée constante, cf. fig. (3.11b).

interface solide-liquid&(x,t)

/// /L /7 / &é VAV AV A
M

. = - R,
fluide fluide |—> u(r) / HTE R, X
0O——
—_—
—>
PCM
N SN

Fig. 3.11a : Unité de stockage par chaleur latente. Fig. 3.11b : Module de stockage par chaleur latente
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Le modéle mathématique, formulé en coordonnéendmndjues bidimensionnelles peut étre écrit

sous la forme dimensionnelle tel que:

Pour le HTF

2
T (X1, o T X r,t)zaf(a T (60 10T (X,r,t)} {50, 0<r<R, x>0 (3.17a)

ot ox or? r or
T, (0,rt)=T,, t>0, 0<r<R, (3.17b)
oT, (x r,t)
— = <o, t>0, x>0, (3.17¢)
or o
T, (xr,t)=T(xr,t), t>0, r=R, x>0. (3.17d)

Pour le PCM ghase liquidl

AT (% 1,t) L10T(xrt)_ 1 0T(xnt)
or? r o a a

pcm

t>0, R<r<S(xt, x>0, (3.17e)

aT, (x,r,t)

(T XL)=T)= K =

t>0,r =R x>O0. (3.17f)

Pour le PCM ghase soliy

2
T (xrt) 10T (xrt)__1 oT.(xrt) >0, S(x )< r<R, %0, (3.17g)

ar? rooor ay, a

LARC0)/ t>0, x>0, (3.17h)
or (=R,

T(xrt)=T,, t=0, R<r<R, x>0. (3.17i)

A l'interface solide-liquide

(), OL(xr)_  9S(xY

-k
pcm ar pcm or pcm ot

, t>0, r=S(x1t, x>0, (3.17))

T.(xrt)=T(xrt)=T_, t>0, r=S(xt), x>0. (3.17k)

En utilisant les variables adimensionnelles suesnt
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r 2 X 1 e S K., a, u(r)
=5 == , T= , S'==, y="F = , W(n) = :
TTR CTFRRepr R’ Rk a.. ==
- Poen(T-T,) 5 _ 6
oy =T0rD T = 20R g NU g OPren(BmT) g Gy
To_Tm kf 2y q Hb(f)

les équations gouvernantes deviennent :

Pour le HTF

98,1 Ly 28 (f,n,r):r(a 6,417), 106, (fn,r)J r>0, 0<7<L &> 0(3.183)
or o0& on n on

6,0,n,1)=1, r>0, 0sp<y, (3.18b)

M =0, r>0,n7=0, >0, (3.18c)
77/

6,(.6.1)=6.£.1), r>0,7=1¢>0, (3.18d)

Pour le PCM ghase liquidg

0g°(é.n.7) , 106(&n.1)_0§E&n.T)

, 7>0, 1<n<S" (&), >0, (3.18e)

on* n  on o7
04(<.17.7) _ Nu - =
_T_Z_y(gf (&)= EnT),). r>0,7=1¢>0. (3.18f)

Pour le PCMphase solidg

00:(¢.n.7) , 106,§.n.1) _08.&4.T)

, 1>0, S'¢,r)<n<R,§>0, (3.189)

an? n an or
M =0, r>0, =R, >0, (3.18h)
,7 n=R}

2

6,(6:1,7)= Gy, r=0,1>7>R;, £>0. (3.18i)
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A l'interface solide-liquide

_08(.&.1),08,(.6,7) _ 1 95" (&.7)
on on Ste o0r

, r>0,n=S"(,1),£>0, (3.18))

6($.n,1)=6,($n.1)=0, r>0,n7=S"(£7),&>0.  (3.18k)

Les températures dans les phases liquide et qudideent étre exprimées respectivement sous la

forme suivante:
6(&.n.1)=6(1,1)%8, (), 19a)

6.(&,7,7)=0s(7,7)%6,(£), 18b)

ou la température moyenne du fluide caloporteudésnie telle que :
1

6,(8)=[nW(n) 6, (é.n.7) dy, (3.19¢)
0

W(r7) est le profil de vitesse adimensionnelle donné par

W (7)=2(1-1%). (3.19d)

En utilisant le coefficient de transfert local imierface PCM-HTF, nous obtenant

08, (£.1.7)  _ Nu(¢)
6,7 |/7:l

(6, (6.:1.7),4,-6,(5)), r>0,7=1 £>0. (3.19%)

La corrélation du nombre de Nusselt proposée pah&imd London [85] est utilisée pour le

I'’écoulement laminaire :

(c 1.077 &y - 0.7 X< 0.01 3190
Nu(¢) = ) 3.19
3.657+ 6.874 1K) exp 57%) %> 0.
ou, X = X :Ef.
D,RePr 4

L’hypothése du régime quasi-stationnaire est appkga I'écoulement fluide a l'intérieur du

conduit. Donc, le systéme ci-dessus peut étretri@tigue:
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Pour le HTF

dé,(&) _Nu_x _
—j?———5¢(an%q—ﬂ@@a, r>0,7=1&>0 (3.20a)
6,(0)=1, 0<n<l. (3.20b)

Pour le PCM (phase liquidg

0°6.(7.7) , 106 (1.7) _ 96 (7.1)

r>0, 1<np<S ¢ 1), 3.20c
ot T an PP n €.r) ( )
ae.a(n,r) =Bi(81(7.1)-1), r>0, n=1. (3.20d)
Pour lePCM (phase solide
~2 ~ ~
695(/72, T) +1 00s(7.7) _ aes@,r), >0, 1<n<S' E1) (3.20€)
on n on or
90:1.1)| r>0, 7=R, (3.20f)
on n=R;
@s(ﬂ,r) =éiml TZO; 1>/7 > R; (3209)
A l'interface solide-liquide
96, (n,r)+af95(/7,r) 1 0S'(¢,7) .
- 7 =7 r>0,n=S(¢,r),é>0, 3.20h
-0, 801 g 1) 2 51 p=S €N (3.20n
6.(n,7)=6s(n,7)=0, r>0,7=S"(1),é>0. (3.20i)

La solution de I'équation (3.20a) associée a laditiom aux limites (3.20b) donne une

distribution de la température moyenne :

4
&m:w{{dadﬂ, 23a)
ouo(é)= Nuz(f) F(l—@h (/7,r),]:1). (3.21b)
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La solution exacte de I'équation (3.20c) est déte¥men introduisant la Fonction Exponentielle
IntégraleEi(n) [86]. Nous cherchons maintenant la solution darghase liquide du PCM sous
la forme:

,72

6:(n,7) = A- Bx Ei(_4_rj’ 1<n<S'(¢,1). (3.22a)

La dérivée de I'équation (3.22a) par rapport aaléable adimensionnellg est :

08i(7.7) __2B exp( /72], n=1. (3.22b)

on n _E

Les variables inconnues et B sont calculées en utilisant les équation®0¢8. et (3.20i), nous

obtenons:
S
A= Bx Ei(— " j (3.22c)
T
B= Bi . (3.22d)

+2
2 exp(—lj+Bix Ei _S —Ei(—lj
4t ar 4r
Alors, la distribution de température peut étretédelle que:
+2 2
Bix| Eil ->_ |-&il -
ar ar
+2 !
2ex;{—1j+ Bix| Ei _S —Ei(—lj
ar ar ar

Notant que la température adimensionn@llg;, &, ) est en rapport avec la fonctién(s,z) par

9. (I],Z'):

(3.22¢€)

I'équation (3.19a), alors le profil de températdems la phase liquide du PCM est:

{o()o4)
vo{ - & veix{ & -5 |- 1|

8(1.6.7)=6,(¢) (3.226)
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La distribution de température dans phase solideresherchée en utilisant la technique de
séparation des variables pour les équations (3.2820f), (3.20g) et (3.20i). Donc, la

température dans phase solide est :
6.(7,1)=>.C, . (7) 9.(n), r>0, S (6,1)<n<R, (3.23a)
n=1

ou les fonctiongn(n) sont solutions du systeme suivant:

d2¢n(,7) £a¢n(,7)__ 2 +
P A2 p.(n), S'(6,1)<n< R, (3.23b)
¢.(n)=0, n=s, (3.23¢)
W) =R 3.23d
a7 n=R. (3.23d)

La solution de I'équation (3.23c) peut étre experpar
8.(7)= 3, (A %(4,S) - 3(4. 8) XAm). (3.23€)

En utilisant la condition aux limites (3.23d), lesleurs propres), sont solution de I'équation

transcendante suivante :
-3, (AR)%(4,8)+ (4, 8) YA, H=0. (3.23f)

ou Jp etJ; sont les fonctions de Bessel de premiere espécdrd’0 et 1 respectivement,Yetet

Y; sont les fonctions de Bessel de deuxieme especard’0 et 1 respectivement.

La fonction ¢, (r) = exp(—Af r) est définie comme étant la solution de I'équatidférentielle

suivante:

dw”—(r)=—/1§ W, (1), r>0. (3.239)
dry

La solution générale des équations (3.20e), (3.48fR0g) et (3.20i) est obtenue comme ci-

dessous :

8:1.1)=>.C, "7 (A1) %(4.8)- 3(4. ) XAa)) (3.23h)

n=1
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Pour déterminer les inconnu€s, la solution précitée doit satisfaire la conditi@20g), telle

que :
B :gcn (3, (A1) %(2,8) - 3(A, S) ¥Am)). (3.23i)

utilisant les séries de Fourier, nous obtenons:

YO(AHS*)Tn 3(Am) d- (A, S)Tn XAn) #

s (3.23))

v (us)n $0m) @+ 30, )jn (Aa) B2 42, $ oo, Hn ) 0

st

Donc, la température dans la phase PCM solide§imitcrite comme ci-dessous :

8.0.1)=C, e (3(A41) %(4.8)- 3(4. ) XAa)) (3.23K)

n=1

La températurds (17, &, 7) est en relation directe avec la foncti@y{y, 7) par I'équation (3.19b),

donc le profil de température dans la phase sdiideCM est:

6.(6,7,1)=6,(¢ Zc e (3 (A1) %(4,8)- 3(4.8) A1a)). (3.231)

En remplacant les équations (3.21a), (3.22e) é3K3.dans I'équation (3.20h), I'’équation

suivante est obtenue :

. S+2
2 Bi g,(¢) exp{— 4rj

ST

f)nZ:‘C“ e¥(-3(4,5) ¥(4. 8)*+ 34, 9 A 9= Slteas a(f 0 (3.24a)

S'(&1)=1 Pour =0. (3.24b)

Le systeme d’équation (3.24) peut étre résolu éisarit la méthode itérative sous-relaxation,

Une fois linterface liquide-solidé&'(£,r) est obtenue, la distribution de la températurasda
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région PCM @ (1,7) et &s (,7)) peut étre obtenue a partir des équations (3.22¢B.23Kk),
respectivement. La distribution de la températumesda région fluide sera simplement obtenue

en remplacant équation (3.22e) dans I'équatiorl(g.2

L'analyse précédente traite le processus de chargeata phase jusqu'a ce que l'interface
solide-liquide arrive a la surface externe du PGM7) = y»' a linstantr = zy). A la fin du
processus de fusion, I'énergie sera stockée semdepa® chaleur sensible et la conduction
devient le mécanisme de transfert prédominant. Udéqn de diffusion et les conditions aux

limites correspondantes s’écrivent comme ci-dessous

0*6i(n.,7), 106 (7.,7) _06 (7.7)

r>r_, 1<n<R. 3.25a
on? n on or o 7<Re ( )
06,(,71) - Bi (a (,7’2-)_1)’ r>r,, n=1, (3.25b)
on
06 (n,1) -0, r>1,, n=R. (3.25c¢)
01 n=R;

En utilisant I'équation (3.22e), la distribution température dans phase liquide est donnée par

I'équation (3.25d) :
+2 2
Bix| Eil -2 |-Ei[ -2
ar,. ar,.

2exy{— 1 j+BiX(Ei[—R;2j—Ei[— ! D
4Ttm 4Ttm 4Ttm

On défini la fonctionézq(n,r) telle que :

61(7.7,,) = =1+F(y), r=1,, 1>7>R. (3.25d)

6(1.1)=8(.1)-1,
le probleme (3.25) devient:

0°8,(7.7) , 190, (7.7) _ 98, (7.7)
an? n on or

r>r1,, 1<n<Rj, (3.264a)
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96.01.7) _ g §,(n.1), r>1,., n=1, (3.26h)
on
M =0, T>71,,7= R;, (3.26¢)
on X
=Ry
5|(/7,T)=F(/7), r=r,, 1>n>R, (3.26d)

Avec la technique de séparation de variable, latewol de I'équation (3.26a) prend la forme

suivante :

8:(7.1)=3.D, H, (1) G, (). (3.27)

n=1

ot G, (7) = I (1) Y4, R) = I(1, B) Y(u47) sont solution du systéme suivant:

d’G, (n .

Lo i 6,00) 1<n <R, (3282

dGO”US” ) g G, (n), n=1 (3.28b)

G, (7))  _q n=R. (3.28¢)
dr7 =R}

Les valeurs propreg: sont solutions de I'équation transcendante (3.28#yenues par la

méthode de Newton.
3, (4R ) (4 X(1) + BN ()= Y4t B) (1ty A1)+ BiYu)=0. (3.28d)

La fonctionH, (7) = exp(—,uf r) est la solution de I'équation différentielle suitex

d%p:—uf H,(7), pour 1>7,. (3.29)
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Par conséquent, la solution générale du syster@é)(8st obtenue :

81(1.1)=3.0, [ 3,(um) % (1R )~ (s B) Ywir)]. (3.30a)

n=1

La solution particulaire est obtenue en utilisantdndition (3.26d) :

F(7)=3D, exp(~42 1,,)(3 (1) Y (1.R) - 3(w.R) W) (3.30b)

n=1

En utilisant les séries de Fourier, nous obtenant :

exp(ﬂﬁrtm)TF(ﬂ)(ﬂ 3o () Y(aR) =1 3(1,B) W) 9
D, = = : = = (3.30¢)
Y (R ) [ E(um) d+ $(n S) [ () 8-2 den 9 e, "$[ 0 oHa) Lew) n

Ainsi, la distribution de température dans la pHa€#l-liquide peut étre calculée par:

&(7.1)=1+.D, € (3, () ¥ (. R) - 3(1, R) ¥(ir)). (3.300)

n=1

Enfin, la solution générale peut étre exprimée: par

oo(e(-%1e(2) |
vo{ - & veix{ & -5 |- 1|

a(f,n,r):eb(f)(HiDn 47| 3o () Ye(1,R) = (1, R) x(/m)]j pourz >7,,. (3.31b)

qn.€,1)=6,(¢) pour &r<7,, (3.31a)

n=1

L'efficacité du stockage thermique est définie comme le rapport entre I'énergielegeint

stockée et I'énergie maximale qui peut étre stogerda paroi :

U(s R
frq L (R;z_1)+cppcm L(T,- T.)( 32_1)+2 Cch( J- QJ'[J'HU ¢+J'85/7 M} 3|

o (R 7-1)(av opn(T-T)

(3.32a)
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ou la fraction liquide/solidé peut étre calculée telle que :

Lt st

[ [ndnde
fr=20L — . 3.32b

L+ (R2+2 _1) ( )
Lorsque le régime stationnaire est établi, le PGkcemplétement fondu et chauffé. L'efficacité

de stockage thermique correspondante est égale a 1.

3.3.2 Validation

Le modele mathématique développé ici a été d'abalidé avec les résultats
expérimentaux de Lacroix [39] en simulant dansniésnes conditions opératoires le processus
de fusion de n-octadécane utilisé comme PCM. Dewsieent, la solution exacte proposée a été
vérifiée en comparant la solution analytique awscrésultats numeériques obtenus par Ait Adine
[55] en utilisant la méthode des volumes finis. késultats comparatifs sont présentés sur la
Figure (3.12a-d) et les températures calculées pesir deux méthodes sont en bonne

concordance.

Dans l'expérience [39] et la simulation [55], lddénassique de I'HTF (eau) a été fixé a
0,0315kg/s. Les longueurs du tube, les rayonsi@ueret extérieur sont respectivement 1m,
2,27cm et 2,58cm. Les températures sont mesuréealatiées a l'intérieur du PCM a deux
points de référence (situéxa= 0,95m,r = 0,001lm etx = 0,51m,r = 0,002m). Sur les Figures
(3.12a) et (3.12b), les évolutions transitoiredadeempérature de PCM pour les deux points de
référence sont représentés a la fois pour I'expeieet la simulation. On peut voir que les
prédictions analytiques coincident bien avec lesultats expérimentaux et numériques sous
To-Tm= 5K, 10K et 20K. Pour I'écoulement turbulent, lembre de Nusselt dans le fluide
caloporteur est déterminé a partir de la corréfatite Colburn : Nu=0,023R& PP |a
convection naturelle dans la phase liquide du PGWpeie en considération en utilisant le
modele utilisé autrefois dans la référence [48F Hdférences entre nos calculs actuels et les
mesures expérimentales sont attribuées aux ingbett de mesures et aux hypotheses du

modele.

La troisieme validation est faite avec Zhang eglki [41], en comparant la température
de la surface interne de la paroi PCM et la pasitie I'interface liquide/solide de solution semi-
analytique avec celles de la solution analytiques figures (3.12e) et (3.12f) montrent que la
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différence entre les deux solutions ne dépasstepas5% pour la température et les 7.39% pour

la position de l'interface liquide/solide.

3,
o ,
X 3
€
|_
L -6 ) )
|_3 Présente étude
9 u M. Lacroix [39]
12
_15 ! ! ! ! ! |
0 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fig. 3.12a: Comparaison entre les résultats
analytiques et expérimentauxofT,, = 5 K).

Présente étude

] Ait Adine et El Qarnia [55]
-10

-15 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fig. 3.12c: Comparaison entre les résultats

analytiques et ceux de la simulation numérique; (T

Tm = 10 K).

Tpem— Tm (K)

20
15}
10f
5,
0
Présente étude
-5
M. Lacroix [39]
-10
-15
_20 L L L L L I
0 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fig. 3.12b: Comparaison entre les résultats
analytiques et expérimentauxofT,, = 20 K).

Présente étude

] Ait Adine et El Qarnia [55]
-10

-15

-20 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60

t (min)
Fig. 3.12d: Comparaison entre les résultats

analytiques et ceux de la simulation numérique; (T
Tm=20K).
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:1)

0

Present study
B Semi-analytica[41]

05 L L L L I
0 10 20 30 40 50

L/2R,

Fig. 3.12e: Comparaison entre les résultats
analytiques et semi-analytiques (température de la
surface interne de la paroi PCM).

3.3.3 Résultats et commentaire

Present study
m  Semi-analytica[41]

0 1
0 10 20 30 40 50

L/2R,

Fig. 3.12f: Comparaison entre les résultats
analytiques et semi-analytiques (position de
I'interface liquide/ solide).

Dans cette partie les mémes matériaux (eau etfip@jasont étudiés, le comportement

thermique de l'unité de stockage pendant la chéégbarge a été simulé. Les distributions de

température ont été obtenues pour différents pdarasmgéométriques, dynamique et thermique.

Le processus de charge/décharge est étudié enstaefenéempérature, position de linterface

liquide-solide, énergie totale emmagasinée daRCI et I'efficacité thermique de stockage

£=0.01
£=0.10
&=0.50
&=1.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11

Fig. 3.13a: Evolution transitoire de l'interface
solide-liquide pour différents, avecR,'= 2.

Fig. 3.13b: Position de I'interface le long du
conduit pour différentes périodes, R 2.
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La figure (3.13a) montre la position de l'interfasmide-liquideS™ dans le PCM pour
difféerent emplacement axiat € 0.01, 0.1, 0.5 et 1). Comme I'on peut le corstde processus
de fusion commence sur la surface de paroi du éo(8u= S/R = 1) et s'étend a l'intérieur du
PCM. Au fil du temps, la position de linterfacs,, progresse jusqu'a une valeur limite
correspondant a la fusion compléte obtenue pourcanedonnées radiale exterr® € Ry/R; =
2). Les positions de l'interface indiquées surecéjure, montrent la rapidité de la fusion dans la
région d'entrée en raison de la présence d'undgi@tlient de température. Comme prévu, le
fluide chaud (pendant le processus de charge),épéaghnt le long de la direction axiale
nécessite beaucoup de temps pour obtenir un cgabdarge complet. A; = 0,01 (proche de la
zone d'entrée), le front de fusion se déplacant tkamilieu PCM atteint la surface extérieuré (S
= 2) a linstant adimensionnel = 5. Le front de fusion atteint rapidememnt € 6) le rayon
extérieur a la position axiale = 0,1. Plus de temps est nécessaire(11) pour que le front de
fusion atteigne le rayon extérieur a la positiora®&, = 1. Pendant le processus de décharge,
avec une augmentation de la position axiale, I‘eaigdle nécessite plus de temps pour obtenir

une solidification compléte.

La figure (3.13b) représente la distribution intaakee de l'interface solide-liquide le long
du conduit. On remarque que, pour une longueur @wonnelle du condui€ < 0,5), tout le
PCM est fondu a instant adimensionnet 7. Toutefois, le PCM situé assez loin de I'enté

conduit €> 2,5) est maintenu a la phase solide.

320¢

3157

310r

305¢

3207

315¢

310r

t=10min
t =20 min
t =100 min
t =350 min
t=400 mj

%3 <
E 300/ "E 300;
= -
295 295
290¢ 290/
— t=100 min
285 __ t=1350 min 285y
- t =400 min
2 24 28 32 3,6 4 2802 24 28 32 3,6 4

Fig. 3.14a: Distributions radiale de la température
pendant la fusion pour différents instants=(5m,

r (cm)

R;=2cm etR, = 4cm).

r (cm)

Fig. 3.14b: Distributions radiale de la température
pendant la solidification pour différents instants
(x=5m,R; = 2cm etR, = 4cm).
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Dans les figues (3.14a) et (3.14b), I'évolutionldegempérature radiale a l'intérieur du
PCM a été présentée a différents instants, pen@anprocessus de charge et de décharge

respectivement.

L’effet de I'épaisseur de paroi sur la distributide la température et la position de
l'interface liquide-solide & = 0,05 est montré sur la figures (3.15a) et (3} XBbpectivement.
Pour une petite valeur de I'épaisseur de p&pF(1,5), une petite quantité d'énergie peut étre
stockée. La surface extérieure est rapidemeningdt@ar la progression du front de fusion (cf.
Fig. 3.15b), par conséquent, le processus de clestgéalisé rapidement. D'autre part, pour une
paroi plus épaisseR(, > 2), plus d'énergie peut étre stockée, donc le sedepcharge devient

important (le front de fusion met plus temps pdteiadre le rayon extérieur).

1, 21’
0.8 2
19
0.6
18/
04 17
02 '
16
Gpcm 0 15/
02 14f .
— Ry =15
-04H 1.3
— +_
06 19l R2 =2.0
— +
08 11 Ry =40
A 5 £ 5 6 7 8 9
0 1 2
T

Fig. 3.15a: Effet de I'épaisseur de la paroi sur la
température adimensionnellegy & 1.4,£ = 0.05.

Fig. 3.15b: Effet de I'épaisseur de la paroi sur
l'interface solide-liquide & = 0.05.

L'influence de nombre de Stefan sur I'évolution ldetempérature PCM et sur la
position de l'interface solide-liquide, est présentsur la figure (3.16). L’augmentation de
nombre de Stefan conduit a un faible temps de fiusia@lonne plus de transfert d’enthalpie entre
le fluide caloporteur et le PCM. Nous observons §tee= cpcm(To-Tm)/g, donc, 'augmentation
de la température de fluide a I'entrée engendrdoungradient de température au niveau de

l'interface HTF-PCM, ce qui diminue le temps deidms D’autre coté, la diminution de la
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chaleur latente du PCM fait diminuer le temps dadun. Dans la figure (3.16b) on constate que
la vitesse de déplacement de l'interface liquidésodiminue avec la diminution de nombre
Stefan (Ste).

320¢
3157
310f
305¢
< —
= 30 §
= n
Ste =0.20
29 Ste =0.20
—— Ste =0.10
290 Ste =0.10
— Ste =0.05
Ste =0.05
285 — Ste =0.02
Ste =0.02
280 I I I I I I I | L | . . . . ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 20 5 10 15 20 25 30 35
t (heur) t (heur)
Fig. 3.16a: Influence de nombre de Stefan sur Fig. 3.16b: Influence de nombre de Stefan sur
I'évolution transitoire de la températuf®= I’évolution transitoire de l'interface solide-licie,
2cm,R,= 4cm, r = 3cm,x=1m. Ri= 2cm,R,= 4cm,x=1m.

La figure (3.17a) montre la variation transitoire kenergie thermique stockée dans le
PCM pour quatre longueurs adimensionnelles de éan(ui=0,5, 1, 1,5 et 2). Comme on peut
le constater, la plus grande quantité d'énergierexsieillie dans le cak’=2. En effet, une
augmentation de la longueur du tube engendre ugmentation de la surface d’échan&e=(2
Ry L). Ainsi, la chaleur accumulée dans la paroi dudadnest augmentée. Pour une longueur

du conduit fixe, I'énergie totale stockée augmeetéacon monotone en fonction du temps.

L'énergie stockée pour trois valeurs de I'épaissleuparoi R," = 1,5, 2 et 2,5) et une
longueur adimensionnelle du conduit £ 1 est montrée dans la figure (3.17b). Il esir cjae
pour une paroi mince (R= 1,5), une petite quantité d'énergie peut éwwekse (1359kj). Par
conséquent, le processus de chargement est rapitemteint (environ 40 mn). D'autre part,
pour un plus grand rayon extérieur (épaisseur dei,pR’, = 2,5), une quantité importante
d'énergie thermique peut étre collectée, et le sedupprocessus de charge devient important. En
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fait, I'énergie stockée dans le PCM est donnédepaumérateur de I'équation (3.32a), comme on
peut le voir a partir de cette expression, I'érengiaximale stockée est obtenue pour une

conduite épaisse et plus longue.

6e3r 5e3r
5e3r¢
4e3r
4e3¢
—~ ,'_?3 e3df
IS X
< 363} =<
u7 uT
2e3f
2e3r
1031 1e3r
0 I I I I | 0 L L L L |
0 40 80 120 160 200 0 40 80 120 160 200
t (min) t (min)
Fig. 3.17a: Energie stockée dans la paroi PCM, Fig. 3.17b: Energie stockée dans la paroi PCM,
pour différent langueur”, R,"=2. pour différentes épaisseuRs” (L'= 1)

2.1e3r
18e3r
15e3r
’2\ 15e3r
< Re=2000
ur L
ges ———  Re=500
63l ———  Re=200
—— Re=100
3e3r
0 L L L L L |
0 45 90 135 180 225 260

t (min)

Fig. 3.17c: Energie stockée dans la paroi PCM, pdtérent
nombre de Reynolds,;Rlcm, R=2cm et L=10m.
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L'influence du nombre de Reynolds sur I'énergientigue stockée est montrée dans la
figure (3.17c¢). La variation de la vitesse d'écmeéet entraine une variation correspondante du
nombre de Reynolds et affecte par conséquent enstockée dans la paroi du conduit. Pour
une épaisseur de paroi fixe et un nombre de Stedbané, lorsque le nhombre de Reynolds
augmente de 100 a 2000 (correspondant a des wtdssdrée de I'HTF comprise entre 0,5 et
10cm/s), I'énergie thermiqgue emmagasinée par ldefla I'entrée du canal augmente. Ainsi, la
chaleur transmise a la paroi devient importante,cpaséquent, le processus de fusion demande

moins de temps.

La figure (3.18a) montre les variations transitwide l'efficacité de stockagde et la
fraction liquidefr, pour deux longueurs adimensionnelles de tube=(Q,5 et 1,5) et un nombre
de Reynolds égal a 400. Au fil du temps, l'effitdcdu stockage et la fraction liquide
augmentent de facon monotone jusqu'a une valeuinmadx (€gale a 1). Lorsque le processus de
fusion est achevé, la fraction liquide est égal€el,atandis que ['efficacité de stockage
correspondante est inférieure aél<(l). Lorsque le PCM est complétement chauffé atldo
l'efficacité de stockage thermique correspondartge égale a 1. On peut constater que,
I'efficacité maximale de stockage thermique coroegfante a un temps de fusion minimale est
obtenue pour une courte longueur de conddit; D,5 m. En effet, pour une longueur du conduit

courte, la quantité de PCM est réduite, donc lafutotale est rapidement atteinte.

1r 1
0.9t L"'=0.5 09 Re =1L
08| ogl
+_
07! L'=15 07l R,'=2
0.6/ o6l
05/ o5l
—_fr
04/ ol
—_—fr 0
0-37 0.37
0
02! ol
0.1} 0.1
0 L L L L | 0 I I I I I I |
0 3 6 9 12 15 o 2 4 6 8 10 12 1
T T
Fig. 3.18a: Comparaison entre la fraction Fig. 3.18b: Comparaison entre la fraction
liquide et I'efficacité de stockage thermique liquide et I'efficacité de stockage thermique

pour différentes longueur'i(R," =2). pour différentes épaisseurs’ (L"=1).
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Afin d'examiner les effets de I'épaisseur de PCMedificacité du stockage et la fraction
liquide, la figure (3.18b) est présentée. L'analgleecette figure montre que pour une paroi
épaisse, une quantité importante d'énergie theenpput étre stockée et le temps de charge
devient important. Par conséquent, l'efficacitéstieckage et la fraction liquide augmentent

lentement.

3.4 Conclusion

Un modeéle mathématique est développé pour prédireoinportement thermique d'une
unité de stockage par chaleur latente (LHSU) ctuesti de plusieurs plaques paralleles ou de
tubes cylindriqgues en PCM. Le fluide caloporteuaulecircule en convection forcée laminaire
entre les plaques ou a lintérieur des tubes errgelamt/déchargeant l'unité de stockage.
Plusieurs simulations ont été effectuées afin diétules effets de parametres géometriques

pertinents. Les résultats obtenus dans le prébapitce peuvent étre résumeés comme suit :

. Les comparaisons entre la solution analytique d@pge dans ce chapitre et les résultats

numeriques et expérimentaux publiés dans le litiBeanontrent une bonne concordance.

. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, I'énengrenique emmagasinée par le fluide
a l'entrée du canal augmente. Ainsi, la chaleunstrase a la paroi PCM devient importante; par

conséquent, le processus de fusion demande mobesnghs.

. Une augmentation de la longueur de la plague emgamte augmentation de la surface

d'échange. Ainsi, la chaleur accumulée dans la garoonduit est augmentée.

. Pour une paroi mince, une petite quantité d'énergig étre stockée. Par conséquent, le
processus de charge est rapidement réalisé. D'pattepour une paroi épaisse, une guantité

importante d'énergie thermique peut étre stockeeg,de temps de charge devient important.

. Comme les températures les plus élevées sontdéealidans la zone proche de I'entrée
de la conduite. Donc, plus de temps est nécesgaureatteindre les températures de fusion du

PCM dans les zones loins de I'entrée.
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Chapitre 4 :

Etude numérique du stockage par chaleur latente danles PCM purs et
impurs

4.1 Introduction

Le probleme traité dans le chapitre précédentgs@u numeriguement dans ce chapitre en
utilisant la méthode d’enthalpie et d’enthalpieq®ité, en régimes laminaire. La convection
naturelle dans la phase liquide sera considérgs, @ile la variation de la conductivité thermique e
fonction de la température du PCM. Dans la réglaié, I'équation de I'énergie est résolue en
régime instationnaire alors que dans le chapitms,trl’hypothése d’'un écoulement quasi-
stationnaire était retenue. La discrétisation selorschéma aux déférences finis est adopté dans le
fluide et le PCM. Dans la premiere étape nousdngite PCM comme un matériau pur (c’est-a-
dire : le changement de phase s’effectue a tempérabnstante), et dans la deuxiéme étape nous
étudions un matériau impur (c’est-a-dire que lenglement de phase s’opére sur un intervalle de
température). La paraffine RT50 sera choisie con@taat un matériau PCM-impur [89], ses
propriétés thermophysiques sont mentionnées daablkau (4.2). Le processus de charge/décharge
est étudié en termes d'interface liquide-solide, frdetion liquide et d'efficacité de stockage

thermique pour différents parametres géométriques.

4.2 Cas | : Matériaux a changement de phase purs

Le matériau pur est le PCM qui change de phaseoesecvant une température constante.

L’évolution de I'enthalpie totale en fonction detéanpérature est présentée sur la figure (4.1).

Hpcm 4

0 >
Tm Tpcm

Fig. 4.1 : Enthalpie de PCM en fonction de la terapée (matériau pur)
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A la température de fusion du PCM, I'enthalpie gésises solide et liquide sont O cpt

respectivement, il existe un saut d'enthalpie égddechaleur latente de PCM.

4.2.1 Stockage dans les Plaques paralléles

En utilisant la méthode enthalpique, I'équationl'éeergie est écrite pour le PCM (phase
solide et liquide), en supposant que la masse \glenest identique. Dans ce cas, le modéle

mathématique est formulé en coordonnées cartésieahgue :

Région HTF
oT, (X ¥, 1) OT (x ¥ 9 OTF(xYy)
————+u =a , O<y<y, x>0, t>0, 4.
p (y) ™ oy y<y (4.19)
T,(0,y,t)=T,, O<sy<y,t>0, (4.1b)
T t T [
My 9T (x v Y =0, x>0, t>0, (4.1c)
0X L oy ‘y:O
T, (x v,0)=T,, x>0, t>0,x>0, t=0. (4.1d)
Région PCM
0T (% Y, D) OH (X, v, 1)
kpcmpaT =ppcmT' Y1 < y< Yo, ) G 0) t> O) (416)
oT LV, t
MoenX Y0 _ y=y, x>0, t>0, (4.1f)
ay Y=Y,
oT Y, t 0T ,
e %9 0T X %Y _ V<Y< t>0, (4.1g)
0X o o0Xx L
Toem(% ¥, 0)="T,, y,<y<y, x>0, t=0. (4.1n)
Interface PCM-HTF
0T, (% vy, t 0T , .
ka:kpcmM, y=y, x>0, t>0, (4.1)
oy oy
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T (X ¥ )= Toem(X % 9, y=Y, x>0, t>0. (4.1)

L’enthalpieH, est fonction de la températuFeselon la relation :

CPyern( T— T, T<T
H(T)= Pren( ) " (4.2
CPoon(T-T)+q  T>T,
A partir de I'équation (4.2), La températufeest :
T+ H/cp,, H <0
T=1T, O<H <q (4.3

T,+(H-a)/cp,., H =2q

Dans ce qui suit, nous allons adopter la résolutiamérique en utilisant la méthode des différences
finies. La discrétisation spatiale et temporellepggsentée sur la figure (4.2), chaque point geba

instant est représenté paj et n. La température &=j4x, y=idy ett=nAt peut étre représentée par

le symboleT" , ou :
y i,j

TS =T(x y, =T(jAx Ay, ) (4.9

N : est le nombre de nceuds suivant I'axeel que N :AL.
X

M : est le nombre de nceuds suivant I'axe y tel:qué =%.
Yy

Interface HTF-PCM

Yy PCM HTF
J Yo—
|=Ml /
7
"4
™ 7
i =Me {
) A\
i=0e@ *—»>»
j:o [ j=N X
DX

Fig. 4.2 : Discrétisation du domaine de calcul
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Le systeme d'équations (4.1) est discrétisé pachéma explicite avancé pour le temps et centralisé
pour l'espace.

oH| _ H" = H

= U+ o(at)?

atl, o], x o)

oT| _oT| _TI'-TY ro(at)

atl, atl, At

a_T aT Tun]+1_-||-r; l+@(AX)

ox|, "o ” 2AX

62T| 2T| I+1J _2 Tn +T—nlj 2
= +0O(Ay

o'l oyl (ay) (&)

Donc, la distribution de température est obtenwes $forme:

Région HTF
oot v
i=0,..M-1j>0n> C (4.59)
T =T, i=0,..M-1n>0, (4.50)
T 0 =T0 j=0,....N ,n>0, (4.5c)
T =T M i=0,...M -1n>0, (4.5d)
T 0 =T i=0,...M-1n=0. (4.5)
Région PCM
HM = H" M(Tpcm My =2 T T ly), i=M AL M, j> 0n> ( (45)
P (2Y)
Toem 2w, = Vpom2 wt, j j>0, n>0, (4.59)
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TpcmlN_Tpcij—l’ i=M +1,..... ,Ml,n> 0. (45‘])
TpCm i1 _Tpcm i0? i=M +1,..... Ml ,h>0 (45)
Tom'i = T i=M +1,...M;,n=0 (4.9)

Interface PCM-HTF
Tq+1 - kp Tpcm +1. J k Tf n|—1 i (4 a()
kpcm+ kf .

Lorsque la fonction enthalpie dans le PCM a linstgn+1) est obtenue, la distribution de la
température a cet instant peut étre calculée & gartéquation (4.3) :

T + Hn+1/Cppcm Hir’Iin-l <0

+1_ n+l
Tpcm’,‘J T, O<H/"<q

(4.6
Tm+(Hir,1;fl_q)/Cppcm Hirjjﬂzq
La position de l'interface solide-liquide a I'insta(n+1) peut étre facilement déterminée en fomcti

de la température. Si I'enthalpie a un point satidh condition 0#l<qg, les coordonnées de
I'interface solide-liquide s’écrivent :

S(x9=8"=(ny( 1A} (4.79)

L'efficacité du stockage d'énergie thermigieest définie comme étant le rapport entre I'éeergi
stockée et I'énergie qui peut étre stockée paataip

Yo L
fr o L(Yo = Yo) * Chem [( Tl % Y3 T)
o= 50

. 4.7
L (yz_yl)(q+ Cl%cm(-l;‘ ]:n)) ( )

La fraction liquide/solidefr, est calculée par la relation suivante :

I(S y) dx
-0

4.7
L(Yz yl) @
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4.2.2 Stockage dans le conduit cylindrique

La formulation mathématique qui décrit I'écoulemémminaire a l'intérieur d’'un conduit

cylindrique en PCM s’écrit en cordonnées cylindes|telle que :

Région HTF

T, (% r’t)+u(r)an (% r,t):0/f (6 T (xrt) 10T (% r,t)}’ 0<r<R, x>0, t>0, (4.8

ot ox or? roor
T,(0rt)=T,, 0<r<R,t>0, (4.80)
oT 1t oT, (xr,t

(xrt) 0T (xr o x>0, t>0, (4.80)

0X N or

x= r=0

T, (X v,0)=T,, 0<r<R,t=0. (4.8d)
Région PCM

R<r<R, x>0, t>0, (4.8

Kk ansz(Xa rlt) +E6Tpcm(xi r,t) — oH (X,r,t)
pcm arz r a_ pcm d ’

0T (X 1, 1)

=0, r=R,, x>0, t>0, (4.8)
or r=R,
oT rt oT L1t
pem( % )| = per( % )| =0, R<r<R, t>0, (4.89)
16)4 o ox L
Toom(X% ¥, 0)= T, R<r<R, x>0,t=0. (4.8)
Interface PCM-HTF
oT, (x 1.t 0T (X1t _
Kk f(x ):k M’ r:Rl,X>O, t>o, (48)

Yoar pem or

T (%1 t)=T,(%r,1), r=R, x>0, t>0. (4.8)
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Nous appliquons les mémes étapes que précédemeasrdds plaques paralleles), la distribution de
la température est obtenue sous la forme:

Région HTF
2
o At a, . Atu I Ar n n

Tfi.jl_(l_z Ar2 JTfi.j B Axb [1_( R ] J(Tfi.jﬂ_-l;i.j—l)-'-

At a, n n T in+lj - T in—lj . .

t—— Tf i+1.j +Tf i-1j t— i=0,...... M-1]7>0n>¢C (4.9

Ar 21
Tiio=To 1 =0,...... M-1n>0, (4.%)
To1i =T o) j=0,....N ,n>0, (4.%)
T in,N =T in,N—l’ 1 =0,...... M-1n>0, (4.9)
T = T i=0,...M - 1n=0. (4.9)
Région PCM

T -T."
H™ =H," L (T 2T AT e T f"“},

i Iopcm(Ar)z pem i+1. pem i.j pcm i-1.j 2

i=M +1,...... M,,j>0n>0 (4.9)
Tpcm;M,j :Tpcm;M—l, i j>0,n>0, (4.9)
Toem in = Tpem | s i=M +1,...M,,n>0 (4.9n)
Toon 1= Toen los i=M +1,...M, ,n> 0 (4.9)
Toom i = T i=M +1,....M, ,n=0 (4.9)
Interface solide-liquide
= o Do e Ty (4%

kpcm+ kf
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La répartition de la température a I'instant (np&yt étre obtenue telle que :
Tm + Hir,]}rl/cppcm Han+l <0
Tomis =1 T O<HM'<q (4.10)
T+ (HI - 0)/cRan HIT2a
La position de l'interface solide-liquide a I'insta(n+1) est :
S(x9=8"=(ar(m)Aa). (4.113)
L'efficacité du stockage d'énergie thermiguest :
R L
frq L (Rj— Rz)+2 cg,cm”( Tl X103 }[t) rdx dr
o= RO , (4.11b)
L (R-R)(a+ cpen( T- 1))
et la fraction liquide/soliddy, est calculée par la relation suivante :
L
f(s-R) ox
fr=2—— . (4.1%c)
L(R-R)

4.2.3 Validation de la solution numérique

La comparaison entre les résultats numériques @t obtenus analytiquement (dans le

chapitre précédent) est présentée sur les figur&3, (pour les plaques paralleles et la conduite

cylindrique, et pour différentes températures did#é a I'entrée de la conduité € 305 K, T =310K

et T = 320 K). Ces figures montrent la position instag& de l'interface solide-liquide a deux

positions axialesx(= 0.2 m e = 1 m), la comparaison montre une bonne concoelpaar tous les

cas testés.
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A 1.6¢
L
wn
1.4~
x = 0.2m, solution analytique
x = 1.0m, solution analytique
1.2+ -+ x=0.2m, solution numérique
-+ x=1.0m, solution numérique
" I 1 I I 1 |
0 30 60 90 120 150 180 210
t (min)
2 Ry n
18
~1,6f
S
"
0p]
1,4
x = 0.2m, solution analytique
x = 1.0m, solution analytique
1.2+ -+ x=0.2m, solution numérique
-+  x=1.0m, solution numérique

, 1 1 1 1

0 40 80 120 160 200
t (min)

Fig. 4.3b : Comparaison entre les résultats numésiget analytiques pour différentes températures du

fluide a I'entréeT,, a) plaques paralléles, b) tube cylindrigie=Lcm, R=2cm, L=1m, Re=1000).

240 270
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4.2.4 Résultats et commentaires

Les figures 4.4) présentent la variation de I'énergie stockée dan$CM par chaleur
sensible, pour différentes températures de fluidéergtrée du conduit respectivement pour les
plagues paralleles et le tube cylindrique. Nousstaions que la quantité d’énergie stockée par
chaleur sensible augmente avec l'augmentation dentgérature d’entrée. D’autre part, le temps

nécessaire pour le stockage maximal diminue aw@ihentation de la température du fluide a

I'entrée.
6007 600r
500¢ 500/
400r 400¢
2 s
2 300 < 300/
uf uf
I — Ty=320 K I
200 0 200 — Tp=320K
To=310 K —— T=310K
100 — T=305K 100 —— T,=305K
0 1 L 1 1 1 0 L I I L L |
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300
t (min) t (min)
Fig. 4.4a: Energie stockée dans les plaques par Fig. 4.4b: Energie stockée dans le tube par
chaleur sensible pour différenteg (y;=1cm, chaleur sensible pour différenteg (R;=1cm,
y>=2cm, L=1m, Re=1000). R,=2cm, L=1m, Re=1000).

La figure (4.5), représente la position instantadéel'interface solide-liquide le long du
conduit. Avec le temps, I'interface solide-liquige déplace de la paroi intérieur de la conduite ver
la paroi extérieure. Aprés la fusion totale du PCMterface solide-liquide devient une ligne deoit
collée a la paroi extérieure. D’autre part, nous)aguons que la vitesse de déplacement de
I'interface est plus grande a l'entrée du condaitcause de la présence d'un fort gradient de

température.
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2
1.8¢
_L6f
IS
o)
(99}
1’4\\_\_\_\_\_\_‘—\_\_\—\;
t=1min
12t t=10min
t=20min
t=35min
t=40min
10 0.2 04 0.6 0.8 1

X (m)

Fig. 4.5a: Position instantanée de linterface
liquide-solide le long des plaques fj{cm,
yo,=2cm, L=1m, Re=1000).
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Fig. 4.6a Distributions transversales de la

S(cm)

1,8;

1,6¢
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14+

t=10min

t=20min
1‘1—‘_|_\_\|_|_\‘—!'\ I t=50m@
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Fig. 4.5b: Position instantanée de l'interface
liquide-solide le long du tube (Rlcm,
R,=2cm, L=1m, Re=1000).
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300¢
295¢ _

— t=1min

—— t=10min
290¢

—— t=20min

t =50 min
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2800 02 04 06 08 1 11 12 14 16 8
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Fig. 4.6b Distributions transversales de

la

température des plaques lors de la fusion & temperature du tube lors de la fusion a différents

différents instan’ (x=1m, L=1m, F=1cm et

instants x=1m, L=1m, R=1cm et R=2cm,
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La figue (4.6a), montre I'évolution de la températtransversale a l'intérieur de la paroi
PCM a différents instants, pendant le processushdege. A l'instantt = 20 min et pour une
distance transversale variant entre 1.5 cm ety = 2 cm, la température est constante et égale a la
température de fusion. En réalité pgus 1.5 cm a I'instant = 20 min le PCM en ce point est en
état de terminer la fusion, tandis que pgur 2 cm le PCM est en train de débuter la fusious
observons le méme phénomeéne dans le cas du t@® él'instantt = 30 min pour une distance

transversale variant entre= 1.6 cm et = 2cm.

4.3 Etude du nombre de Nusselt

Dans cette étape nous étudions I'évolution traimeitdu nombre de Nusselt dans la région
fluide de la conduite (cylindrique et plane). Lantwe de Nusselt est défini comme étant le rapport
entre le flux thermique échangé au niveau de Fiate HTF-PCM par conduction, et le flux

échangé par convection :

me dT (X1t

-
Nu(x t) =~ =
A Ty IR P

r=

Th (x,1) : est la température moyenne du fluide définie: pa
1R
T, (x 1) =—jT(x r,t) dr.
R
On défini aussi, le nombre de Nusselt moyen sunténvalle de temps.t par :

N, (X) = [ NUCx )

st 0

tst : est le temps de stockage par chaleur sensitdteete.

Sur la figure (4.7a), est présentée la variatiamsitoire du nombre de Nusselt dans la
conduite a plaques paralléles pour différentes é&atpres d’entrée en plusieurs positions axiales.
On constate que le nombre de Nusselt évolue deélaarfacon quelques soient la température
d’entrée et la position axile. L’évolution transito de nombre de Nusselt passe par trois phases
distinctes, au début de I'’écoulement le nombre deslIt augmente rapidement avec le temps
jusqu’a ce que le PCM commence sa fusion. A cetimsle nombre Nusselt prend une valeur

constante jusqu’a l'instant ot le PCM devient wraént liquide. Apres la fusion totale, le nombre
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by

de Nusselt recommence a augmenter jusqu'a une rvéilaite qui correspond au temps de

saturation du PCM, c’est-a-dire le stockage maxipaalchaleurs latente et sensible.

Dans la figure (4.7b), on examine l'effet de I'&gsmur de la conduite cylindrique sur la
variation transitoire du nombre de Nusselt. Nousstatons que le nombre de Nusselt garde la
méme allure générale quelque soit I'épaisseur d@hauiteR,, sauf qu’il y a un décalage dans le
temps. Ce décalage est lié aux temps de fusioa sauiration du PCM, puisque 'augmentation de
R, augmente le temps de fusion. D’ailleurs, quelcquiela température d’entée et I'épaisseur de la

conduite, le nombre de Nusselt diminue chaquedoisn s’éloigne de I'entrée de la conduite.

327 18¢

2 . //// &l (O.lrr// Yol

.
2l 14

12}

ZOrO_SW//]/ N (o.3rr/// Yol

Nu ij;m — ] J— NU ggfx: ) o

8 — Ty=320K 4 — Ry;=25cm
—— T,=310K — R,=2.0cm
4 2 _
—— To=305K — Ry;=1.5cm
0 L L L L L I 0 L L L L I
0 40 80 120 160 200 240 0 50 100 150 200 250
t (min) t (min)
Fig. 4.7a : Variation transitoire du nombre de Nliss Fig. 4.7b: Variation transitoire du nombre de
pour différentes températures d’entrée et diff@ent NUS_Se," pour différentes epaisseurs de la conduite
positions axiales, (cas de plaques paralléles). et différente position axiales, (cas du tube)

Dans la figure (4.8a), est comparé le nombre desdlusnoyen le long du canal a plagues
paralleles pour difféerentes températures d’entagec le nombre de Nusselt proposé par Shah et
London [85]. Cette figure montre que linfluence etempérature d’entrée sur le nombre de
Nusselt moyen est insignifiante, car la températigefusion du PCM est le parametre le plus
influant sur nombre de Nusselt. D’'autre part, difference deANu=5 est observée par rapport au

nombre de Nusselt donné dans la Réf. [85]. La m&mse est remarquée sur la figure (4.8b), ou le
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Nombre de Nusselt moyen est présenté pour le casbéucylindrique. La comparaison montre une

difféerence deANu = 6, entre le nombre de Nusselt moyen de laeptésétude et le nombre de

Nusselt de la Réf. [85].

100 70

90

Caleul L. 390 K 60 —— Calcul numérique
—— Calcul numérique =
80 wind , fqu A —— Caorrélation donnée dans [85]
ol — Calcul numérique = 310 K 50
—— Calcul numérique J= 305 K
80 — corrélation donnée dans [85] 40
NUs 50 Nup
30

407

30r 20

20r

10¢
10r
0 1 1 1 1 | 0 L L L L |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5
X (m) X (m)

Fig. 4.8a : Distribution axiale du nombre de Nussel Fig. 4.8b : Distribution axiale de nombre de Nussel
moyen pour différentes températures d’entrée, (cas moyen, (cas du tube).

de plaques paralléles).

A partir des résultats numeériques nous avons aghsles corrélations donnant les variations

du nombre de Nusselt dans le cas des plaguesgbesatt du tube cylindrique.

. Pour la conduite a plagues paralléles proposant ;
— -0.4136
Nu, (X) =10.5537+ 9.5466 1K) efp 24%),
- X r

avec: X=——=—¢.

D, RePr 16
. Pour la conduite cylindrique la corrélation proposét
Ny, (X) =4.7145+ 9.460f %)~ efpr 5773),
avec . X:inf.

D,RePr 4
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En effet, ces corrélation sont fonction du nomleeReynolds c’est-a-dire de la vitesse moyenne du
fluide. Donc, pour les vérifier nous avons refas kcalculs numériques pour plusieurs nombres de
Reynolds (Re = 200, 1000 et 2000). Les figuresal4ed (4.9b) présente une comparaison entre le
Nusselt moyen obtenu par les calculs numériquelei obtenu par les corrélations décrites ci-

dessus. On peut conclure d’aprés ces figures,agiedrrélations sont valables en régime laminaire

quelque soit le nombre de Reynolds.

100 100
90 20
80 —— Solution numérique 80 —— Solution numérique
—— Notre corrélation —— Notre corrélation
70 70
60 60
Nup 50 Nuy, 50
40 40

2 Re =100C 20 Re =100C
20/ 20
100 Re=20C 100 Re = 200
0 Re =200
0 0.2 04 0.6 08 1 00 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X (M) x (m)

Fig. 4.9a : Distribution axiale de nombre de Nussel Fig. 4.9b: Dist.rit,)ution axiale de nombre de Nussel
moyen pour différent nombre de Reynolds,(cas de moyen pour différent nombre de Reynolds, (cas du
plagues paralléle: tube)

Pour valider nos corrélations, nous les avons iégcdans les modeles analytiques que nous
avons développés dans le chapitre précédent, epatant la position instantanée de l'interface
solide-liquide et la variation de la températureRILM. Les figures (4.10a) et (4.10b) comparent la
position de I'interface solide-liquide calculée réngquement avec celles obtenues analytiquement
en utilisant les corrélations de la présente étiteles figures (4.11a) et (4.11b) comparent
I’évolution de la température du PCM. Les écarppoatés entre le modele numérique et la modeéle
analytique utilisant nos corrélations ne sont s dux corrélations, mais ils sont engendrésaar |
différence entre les conditions initiales des demodeles imposées dans la région fluide. En effet,

dans le modele numérique le régime d’écoulemens dmmégion fluide est purement transitoire,
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tandis que dans le modele analytique le régimeodiément est considéré comme étant quasi-

stationnaire.

—— Solution numérique
—— Solution analytique

0O 30 60 90 120 150 180 210
t (min)

Fig. 4.10a: Variation transitoire de l'interfaceTH
PCM a x = 1m, pour différentes températures d'entré

320

3157

310

300 | To=305K

Tpem (K)

—— Solution numérique

290 —— Solution analytique

285

280O 50 100 150 200 250

t (min)

Fig. 4.11a : Variation transitoire de la températde

Solution numérique
——— Solution analytique

L

0O 40 80 120 160 200 240 270
t (min)

Fig. 4.10b : Variation transitoire de l'interfacel H
PCM a x = 1m, pour différentes températures d'entré

3207

3157

310¢

— Solution numérique

290 | —— solution analytique

280

0 40 80 120 160 200 240 280 320
t (min)

Fig. 4.11b : Variation transitoire de la températde

PCM a x=1m et y=1.5cm, pour différentes PCM & x=1m et y=1.5cm, pour différentes

températures d’entrée, (cas de plagues paral

températures d’entrée, (cas du tu
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4.4 Effets de la convection naturelle dans les PCM-purs

Dans tous les cas que nous avons traités précéddmmeonvection naturelle dans la phase
liquide du PCM n’a été pas prise en considératitm effet, la convection naturelle dans la phase
liquide du PCM joue un réle important, du fait dléeaccélére les échanges thermiques entre les
deux phases du PCM ainsi qu'entre le PCM et ledéucaloporteur. Donc, nous proposons

d’analyser I'influence de la convection naturelle ke processus du stockage thermique.

L’effet de la convection naturelle dans le PCM partda fusion et la solidification sera

pris en compte via un modéle décrit dans les Réfs.71] :

keff —C Rd‘( S- R]m
K R-R

aveckes: est la conductivité thermique effective de lagghbquide.

I

9
a v

et

(Tr=R1 _Tm)( R - R)S

ol :m=0.8,n=0.25 etC dépend de la température du fluide caloporteiararée, tel que :

024 (T,-T,) < 10
C=40.18 10< (T,-T,) < 2
0.16 (T,-T,) > 20

t k T—ks T<T
& Koan(T) = Kest T>T,

Pendant cette simulation le n-octadécane est &itdmmme matériaux a changement de
phase, ces propriétés thermophysiques sont dompatde tableau (4.1).'unité de stockage est
composée de plusieurs tubes cylindriques de rayénieur R = 1cm et rayon extérieur,R 2cm et
de longueur L = 1m. Le fluide caloporteur (I'eat§coule a I'intérieur du tube en régime laminaire
avec un nombre de Reynolds Re = 1700. La conveoturelle dans la phase liquide du PCM est

considérée pendant la fusion et la solidification.
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Table. 4.1: Propriétés thermophysiques du n-octat{38]

n-octadécane Eau
température de fusiolK) 300
chaleur latentek( kg% 243.5 /
conductivité thermiquewy m* K*) 0.148 (liquide) 0.6
0.358 (solide)
chaleur spécifiquek( kg K™ 2.222 4.182
masse volumiquek('m?) 771 998.2
viscosité (' s™) 4E-6 1.005E-6
Coefficient d’expansioni’) 9E-4
3207 320
315! 315 —— avec convection naturelle

—— sans convection naturelle

310r 310t
305+ 3057
% <
£ 300r e 300!
E &

295+

| y=2,1.7,1.5et1.3cm
290 290r

avec convection naturelle

285§ —— sans convection naturelle 285¢

I I I I I | 280 I o B
2800 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

t (min) t (min)
Fig. 4.12a : Variation de température pendant la Fig. 4.12b : Variation de température pendant la
fusion en quelques points typiques dans les plagues solidification & quelques points typiques dans les
x=1m (y;=1cm, y=2cm, L=1m, Re=1720). plaques a x=1m (y=1cm, yp=2cm, L=1m,
Re=1720).

Dans la figure (4.12a) nous comparons la tempéaturPCM pendant la fusion avec et sans
convection naturelle. D’'un point de vue généraydlution de la température du PCM garde la
méme allure avec un décalage dans le temps. Céagéczommence a apparaitre a l'instant ou le
changement de phase du PCM commence. Le changdmetiase pendant la fusion/solidification
est réalisé plus rapidement en considérant la abiovenaturelle. Apres la fusion, la température du

PCM augmente plus rapidement si on prend en comasidé la convection naturelle.
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La comparaison de la température du PCM durardlidification est présentée sur la figure (2.12b)
on remarque que le décalage dans le temps pendaswlibification commence au début de
I'écoulement, et devient maximal aprés la solidifion totale. A cet instant, la température du PCM
commence a diminuer a la méme vitesse pour les cesikavec ou sans convection naturelle), toute
en gardant le méme déphasage, car la convectiamefiatn’existe pas dans la phase solide du
PCM.

Sur les figures (2.13) on représente les positinaantanées de l'interface liquide-solide
pendant la fusion, et de linterface solide-liquigdendant la solidification. Durant la fusion, on
constate qu’'au debut de I'écoulement la convectiaturelle n’influe pas sur la position de
l'interface, puisque la conductivité thermique effee dans la phase liquide est moins importante
que la conductivité thermique du PCM-liquide. Pantce, a l'instant ou la conductivité thermique
effective pend des valeurs importantes, I'interfigeide-solide se déplace plus rapidement dans le
cas ou la convection est considérée. Durant |alifiolition, I'interface solide-liquide est toujours

(quelque soit le temps) avancée dans le cas anhgection naturelle entre en jeux.

2.0r 2.0r
1.8¢ 1.8¢
1.6 L6
= E
s s
s v
14¢ 14¢
—— avec convection naturelle
—— sans convection naturelle
10 L L L L L | 10 L L L L L |
0 9 18 27 36 45 54 0 10 20 30 40 50 60

t (mln) t (mln)

Fig. 4.13b: Variation transitoire de [interface

Fig. 4.13a: Variation transitoire de [linterface - S -9l SVl HE
solide-liquide pendant la solidificatiorxalm.

solide-liquide pendant la fusionxalm.
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1.0f
09t
08¢
0,7t
0,6
fr
04f
03f

—— avec convection naturelle

0.2 —— sans convection naturelle

01

00 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fig. 4.14a: Evolution de la fraction liquide pentlan
la fusion (y=1cm, y=2cm, L=1m et Re=1720).

—— avec convection naturelle

—— sans convection naturelle

00 20 40 60 80

t (min)

100

Fig. 4.15a: Evolution de l'efficacité de stockage
pendant la fusion ¢glcm, y=2cm, L=1m,
Re=1720).

fr

1,0
— avec convection naturelle

™ —— sans convection naturelle
0.8
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0,5
04r
03r
0,2
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Fig. 4.14b: Evolution de la fraction liquide pentlan

la solidification (y=1cm, y=2cm, L=1m et
Re=1720).
10r
09+
0.8F
0,7r
06r
0 05}
04r
031 —— avec convection naturelle
027 —— sans convection naturelle
0,1
00 1‘5 ?;0 4‘5 60 7‘5 9‘0
t (min)

Fig. 4.15b: Evolution de l'efficacité de déstockage
pendant la solidification gglcm, y=2cm, L=1m,
Re=1720).
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Les figures (4.14) montrent les variations trane®de la fraction liquide pendant la fusion
et la solidification. Ces figures dévoilent queclanvection naturelle fait diminuer le temps de
fusion du PCM d’environ 30%, et le temps de saldifion d’environ 50%. D’autre part, les temps
de stockage (fusion) et de déstockage (solidificatsont également diminués par la convection
naturelle d’environ 70% et 26% respectivementFales. (4.15a) et (4.15b). Donc, nous concluons
que la convection naturelle participe fortement dolxanges thermiques dans le PCM et qu’elle doit

étre prise en considération.

4.5 Cas Il : Matériau PCM impur

Le PCM impur est le matériau qui change de phlageun intervalle de température
AT=Tiquidus - Tsolidus L’€volution de I'enthalpie totale en fonction etempérature est présentée sur
la figure (4.16). La technique d’enthalpie-poro$@8] est utilisée pour la modélisation du processu
de solidification/fusion. Dans cette techniquentéiface liquide n’est pas suivie de maniéere
explicite. A la place, une quantité appelée latfoacliquide (ou porosité) est associée a chaque
cellule dans le domaine et indique la cellule gsti ous forme liquide. La fraction liquide est

calculée a chaque itération, sur la base d'un dilamthalpie.

»

»
Tsolidus Tliquidus Tpcm

Fig. 4.16 : Enthalpie du PCM en fonction de la térapure (matériau impur)

La région pateuse « mushy region » est une régims thquelle la fraction liquide est comprise
entre 0 et 1. La zone pateuse est modélisée commuelieu poreux dans lequel la porosité diminue
de 1 & 0 quand le matériau se solidifie. Lorsquen#ériau est completement solidifié dans une

cellule, la porosité devient nulle.

L'enthalpie du PCM est calculée comme la sommia dealeur sensible, et la chaleur latentd;
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H=cpT+AH (4.12)

La porosité3, peut étre définie comme ci-dessous :

IB = O Si T < Tsolidus (4123)

IB = 1 Si T > Tliquidus (41E)

,B = % Si Tsolidus <T< Tliquidus (4.1%)
|

iquidus ! solidus

La chaleur latente peut étre maintenant écriteoantion de la chaleur latente du PCél,comme
suit :

AH =8q (4.1%)
Donc, la chaleur latente contenue peut varier exgre (pour la phase solide) et (pour la phase
liquide).
4.5.1 Cas des plaques paralleles

Dans cette partie, nous retiendrons la méme fotioalanathématique écrite au-dessus
(systéme d’équation 4.1) en remplacant I'enthalptale par sa valeur (équations 4.12a et 4.12¢).

Donc, le probleme est défini par :

Région HTF
oT (X% ¥ 1) OT(xy)_ 0T (xy)
——F+u =a : O<y<y, x>0, t>0, 4.1%
ot (y) X f 3y Y<M¥ ( )
T, (0,y,t)=T,, O<sy=<y,t>0, (4.1%)
oT, (X v, t 0T, |
(oD 0T (x v Y =0, x>0, t>0, (4.1%)
ox | ay ‘y:O
T (xy,)=T,, O<y<y, t=0. (4.13)
Région PCM
OTen(% i D 9
kpcmp—z :Iopcma(cp pcmT( Xy D+18 éu Yi<Y<Y, X> 0, t>0, (41&)

oy



Chapitre N°: 4 132

0T (% ¥, 1)

=0, y=y,, x>0, t>0, (4.13)
ay Y=Y
OTonX %0 _ 9 Toen(X % 9) =0, Y, <y<y, t>0, (4.13)
aX x=0 aX x=L
Toen(% ¥, 1) = T, Y, <y<y, x>0, t=0. (4.1%)
Interface PCM-HTF
oT, (X vy, t 0T ,
kf&:kpCmM’ Y=V, x>0, t>0, (4.13)
oy ay
T (X ¥ )= Toem(X% %9, y=y, x>0, t>0, (4.13)

La solution est une itération entre I'équation 'dadrgie (4.13e) et I'équation de la porosité
(4.12d). Directement en utilisant I'équation deledl) pour mettre a jour la porosité. Le systeme
d’équations (4.13) est discrétisé par un schéméiceepavancé dans le temps et centralisé dans
I'espace. Donc, la distribution de températureobstnue sous la forme suivante :

Région HTF
o\

T; .njﬂ :[1_ ZAAt—;fJTf in.j _%A;)l:b Ll_(l Qyj J(Tf in.j+1_ T in.j —1)+%(Ti111 + Tin—li. )

i=0,...... M-1,j>0n>C (4.149)
T, =T, i=0,...M-1n>0, (4.1%)
T 1 =T o j=0,....N ,n>0, (4.14)
T =T (na i=0,...M -1n>0, (4.14d)
T 0 =T i=0,...M -1n=0. (4.14)
Région PCM

si B=00upg’ =1
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TT=|1-2 2 oo | +Am”°m(T h it oo ) (4.1%)
cm i i cm L. cm 1. i=M +1,...... M;,j>0n>( .
(Ay)2 pem . (Ay)z pem #1.j © lpem F1.j J
si. 0<f" <1
A -1
ta g
T =T+ 1+ T — 2T+ Tom1s )+
P (Ay)2 L Cp(Tsolidus_Tquidus)} ( P HJ pcmll pem J)
=M +1,.....M,,j>0n>0 (4.14)
TpcmgM,j:Tpcer]M—l,j j>0’ n>0’ (41@)
Toom a0 = Toom e i=M +1,...M,,n> 0 (4.14)
Toem 1= Toem 10 i=M +1,....M,,n> 0 (4.14)
Toom i = T i=M +1,...M,,n=0 (4.14)
n Tln] _-I-solidus
avec ', =
Tliquidus - Tsolidus

Interface PCM-HTF

-I-ir}+1 — kpcm Tpcm +1. J k Tfnn—l ]’ (4140
. kpcm+ kf

La région pateuse a linstant (n+1) peut étreléacent déterminée en fonction de la porogits

elle satisfait la conditiord < 8" <1.

L'efficacité de stockage d’énergie thermigdge est définie comme le rapport entre I'énergie
réellement stockée et I'énergie maximale que laighr conduit peut stocker :
I (aB80% %9+ cRon( Tenl * ¥ )= ) dxay
=%

(y yl)(q+ Cg)cm( -E T))

o'—.l—

(4.15)
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et la fraction liquide est :

fjﬂ(x, y, t) dx dy
fr:YlOL(y—y) . (4.1%)

4.5.2 Cas du conduit cylindrique

Nous retiendrons la méme formulation mathématiquréecau-dessus (systeme d’équation
4.8) en remplacant I'enthalpie totale par sa va{équations 4.12a et 4.12¢). Donc, le probléme est

reformulé en coordonnées cylindrique tel que :

Région HTF
aT, (x,1,t oT, (x, 1t 0T, (x,r,t) 10T (xr,t
Lw(r) i ):crf f()z(' ), 10T (xn.Y) , 0<r<R, x>0, t>0, (4.169)
0X or r or
T,(O,r,t)=T,, 0<r<R,t>0, (4.10)
oT, (% r,t oT. (xr,t
(ot (xr) x>0, t>0, (4.160)
0X n or
x= r=0
T, (xr,0)=T, 0<r<R, x>0. (4.16d)
Région PCM

0
=10pcmE(CppcmT(x y1b+ﬂ ()a R <r<R, x>0, t>0 (41&)

‘ OT (X 1,t) ! OT (X 1, 1)
pem or? r or

0T (X 1,1)

=0 r=R,, x>0, t>0, (4.14)
or R,
0T X D) _ 0T (X 1,1)|
e = =0, <r<R, t>0, 4.1
x| x| R R, (4.160)
Toem(% 1,0)= T, R<r<R, x>0, t=0. (4.16h)

Interface PCM-HTF
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oT. (% r,1) (xr,t)
k, ———""= L r=R, x>0, t>0, 4.14
f ar pcm ar Rl X ( )
T (%) =T (% r1,1), r=R, x>0, t>0. (4.19)

Nous retenons les mémes étapes que dans le cagladpes paralléles, la distribution de la

température est obtenue sous la forme:

Région HTF
2
o At a, . Atu I Ar n n

Tfi.jl_(l_z Ar2 JTfi.j - Axb [1_( R ] J(Tfi.jﬂ_-l;i.j—l)-'-

At af n n Tf |n+l _-I-f|n1 . .

AI’ (Tf i+L.j +T i-1j # ) 1=0,...... M-1]>0n>¢C (4.179)
T =Ty i=0,....M -1 n>0, (4.170)
T =T o j=0,.....N ,n>0, (4.17c)
Tiin =T v i=0,.....M =1 n>0, (4.17d)
T IOJ =T i=0,...... M-1n=0. (4.17%)
Région PCM

si B=00upg’ =1

n+ At a; n At a; Tf in+1.'_Tfin—1.'
Tfljl_[l_ZFjTﬁ.j-’- IYE (fwl] T #

i=M +1,....M,,j>0n> ( (4.17)

Si O</3i“j <1

At o -T"

-1

T
Tn+1:-|-n+ f 1+ q T _T+ _n_ fi+l.j fi-1j
" M Arz [ Cp(TsoIidus_ Tliqidus)} [ o K TI . 2 I
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i=M +1,...M,,j>0n>0 (4.119)
TpCmZM j _TpcmZM—l i J >0, n>0, (417h)
TpcmlN_Tpcij—l’ =M +1,..... Ml’n> 0 (417‘)
Tpcm i1 _Tpcm {0’ =M +1,..... Ml ,n>0 (41])
Tpcm|J T| =M +1,..... Ml,n—O (417'()
Interface solide-liquide
+ k T cmnf + k T nn—
Tt s (4.17)
pcm f
L'efficacité du stockage d'énergie thermiquest :
R L
2 H(qﬁ %, 7,8) + CPyem Toem( X 1,1) = )) rdx dr
o=—=2° , (4.18)
L (R-R)(a* open( T 1)
et la fraction liquide s’écrit :
R L
2 ”ﬁ(x,r,t)rdx dr
fr=—R0° (4.18)

L(R-R)

4.5.3 Résultats et commentaires

Les propriétés thermophysiques de la paraffine RSl mentionnées dans le

tableau (4.2) :

Table. 4.2: Propriétés thermophysiques de la paeaRT50 et de I'eau [89]

Paraffine RT50 Eau
température de solidificatior} 318 /
température de fusiorKy 324
chaleur latentek{ kg% 168 /
conductivité thermiquewy m* K% 0.2 0.6
chaleur spécifiquek( kg K™ 2.0 4.182
masse volumiquekg ) 78C 998.:
viscosité (n s™) / 1.005E-6
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Variation de température pendant la Fig. 4.17b : Variation de température pendant la

fusion en quelques points typiques dans les plaques fusion en quelques points typiques dans le tube a

ax=1m (yy=1cm, y=2cm, L=1m, Re=1000).

0 20 40 60 80
t (min)

100 110

Fig. 4.18a: Comparaison entre la fraction liquide
et lefficacité de stockage pour différentes
températures J y;=lcm, yp=2cm, L=1m,
Re=1000 (cas des plaques paralléles).

x=1m (R=1cm, R=2cm, L=1m, Re=1000).

0 L L L L

0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Fig. 4.18b: Comparaison entre la fraction liquide e
l'efficacité de stockage pour différentes
température J, Ri=1cm, R=2cm, L=1m, Re=1000
(cas du tube).
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Fig. 4.19a: Variation temporelle de ['énergie
stockée dans les plaques pour différentes
épaisseursy(y;=1cm, L=1m, Re=1000).
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Fig. 4.20a: Variation temporelle de [I'énergie
stockée dans les plaques pour différentes longueurs
(y:=1cm, y=2cm, Re=1000).
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Fig. 4.19b: Variation temporelle de I'énergie
stockée dans le tube pour différentes
épaisseurs RR;=1cm, L=1m, Re=1000).
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Fig. 4.20b: Variation temporelle de ['énergie
stockée dans le tube pour différentes longueurs

(Ri=1cm, R=2cm, Re=1000).
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Fig. 4.21a: Variation transitoire du nombre de
Nusselt pour différente température d’entrée et
différentes positions axiales (cas des plaques
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Fig. 4.21b: Variation transitoire du nombre de
Nusselt pour différentes températures d’entrée et
différentes positics axiales (cas dutube.

paralléles).
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Fig. 4.22a: Distribution axiale du nombre de Fig. 4.22b: Distribution axiale du nombre de
Nusselt  moyen pour différentes températures Nusselt moyen pour différentes températures
d’entrée. d’entrée.
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A partir des figures affichées ci-dessus, on remarque le comportement thermique de
I'unité de stockage (plaques et tube) construitcain PCM impures, est généralement semblable a
celui de I'unité construite avec les matériaux amgement de phase purs. La différence qu’on peut
réside dans I'évolution transitoire de la tempémtdigs. (4.17). Sur ces figures on peut bien
mentionner le comportement non-isotherme de Ipé&ature pendant la phase de fusion. En ce qui
concerne le nombre de Nusselt, nous pouvons dedeagucorrélations que nous avons développées

pour le PCM pur sont aussi valables pour le PCMuimp

46 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié numériquemesibdage par chaleur latente dans un
module de stockage, composé de conduites de typgqugs paralleles’ ou ‘tubes cylindriques’
constitué par un PCM-pur ou PCM-impur. Les effetslal convection naturelle sont aussi étudiés
dans le cas d'un écoulement dans une conduitedeidure avec un PCM-pur, les principaux

résultats de ce chapitre sont :

. Le nombre de Nusselt moyen est toujours égal albrmuhe Nusselt pendant le changement
de phase du PCM. Donc, le nombre de Nusselt mogteifoiement dépendant de la température de
fusion. Dailleurs, la température du fluide a be¥e n’a pas une grande influence sur le nombre de

Nusselt.

. la convection naturelle diminue le temps de fusédrie temps de solidification du PCM,
mais son influence le plus important est remarcquefeant la solidification. Donc, la convection
naturelle participe fortement aux échanges thergsqdans le PCM et quelle ne doit pas étre
négligée.

. Pour l'unité de stockage construite par les PCMsuires, a part I'évolution non-isotherme la
température, le comportement thermique est simailaircelui de l'unité constituée par les PCMs
purs. Aussi, les corrélations que nous avons dppékes pour les PCMs purs sont valables pour les

PCMs impurs.
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Chapitre 5 :

Amélioration des performances de stockage par I'igction des nanopatrticules dans le

matériau a changement de phase (NEPCM)

51 Introduction

Les matériaux a changement de phase (PCM) présamienconvénient majeur, a savoir leur
faible conductivité thermique. L'addition de namicales de haute conductivité thermique
favorise sensiblement le transfert de chaleur. Gapitre présente une étude détaillée sur
l'influence de linjection des nanoparticules dales matériaux a changement de phase
(NEPCM). L'unité de stockage est composée par ulesstcylindriques, parcourus par un fluide
caloporteur circulant en régimes laminaire et tleby la figure (5.1) présente le module de
stockage étudié. Les nanoparticules choisies s@ut,:Ni et AbOs. Les effets de la fraction
volumique et de la nature des nanoparticules stmelgie stockée, la fraction liquide et

I'efficacité de stockage sont étudiés.

Nanoparticules

//7 /777 ///Xv\// /77 .
e o o :/o e © o o

e o o NEPCM © e e

e O o o o o ) ) R,
—_

r — u(r) HTF Ry X

_—
 —
N

® e o © o o o o o

e o o e NEPCM e e e

® e o © o o o o o

7 7

/ 7/ /77777 777777777 /77

Fig. 5.1: Module de stockage par chaleur latente

5.2  Formulation mathématique en régime turbulent

Le stockage thermique par chaleur latente dansolegduites cylindriques en régime turbulent est
étudié. Le phénomeéne de turbulence a l'intérieutadeconduite est modélisé en adoptant le
modele proposé par Richardt [91]. La convectionurgdie dans la phase liquide sera prise en

compte en utilisant le modele proposé dans les [&/55] et présenté dans le chapitre
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précédent. La formulation mathématique qui dédéitdulement turbulent a l'intérieur de la

conduite cylindrique s’écrit en cordonnées cyligdas telle que :

Région HTF

T, (% r,t)+u(r) T, (x1,t) _a, ({g(r) +d£(r)j0'l'f (%, r,t)+£(r)aq;z (%, r,t)]

ot 0X r dr or or?
0<r<R, x>0,t>0 (4.1%)
T,(0,r,t)=T, O<r<R,t>0 (4.1%)
oT rt oT, rt
((xrY) 9T (x )| =0 x>0, t>0 (4.1%)
0Xx L or .
Région PCM

R<r<R, x>0, t>0 (4.19%)

‘ 0T (X% 1,1) LL0T(X ) dH (T
pcm ar 2 r a, pcm a

0T (X 1,1)

=0 r=R,, x>0, t>0 (4.1%)
or R,
anCm(Xn r,t)| — ancm(Xr r,t)| =0, R1 <r< RZ’ t>0 (41g:)
6X ‘x:O 6X x=L
Interface PCM-HTF
oT. (% r,t) oT _.(xr,1)
kK — " o pemiTr r=R, x>0, t>0 4.1
f ar pcm ar Rl ( %)
T (%1t =T,,(xr1,1), r=R, x>0 t>0 (4.1%)
ou
K (T)= k. T<T,
pcm( )= keff T>T,

Les modéles utilisés pour les profils de viteg@® et la viscosité turbulentgr) sont donnés en
Annexe (1). La discrétisation du systeme d’équaftoh) s’écrit sous la forme:
Région HTF

Ata. & At U Ata. &
n+l _ f i n i n o _ n f i n n
Tfi.j _[1_2 Ar2 iji.j _E(Iijﬂ Tij—l)+T(Ti +1. +;ri—jl.)+
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At a, & de . o .

+ 2Ar (| N (drjj(Tle] Tf| lj) I_Oa ------ M _1,J > 0,n> ( (42(3.)
T, 0, =T, i=0,...M-1n>0 (4.20)
T2 =T o i=0,...N ,n>0 (4.20)
Tein =Ti ina i=0,...M - 1n>0 (4.20d)
Région PCM

At Kk T, -T"
Hir.1j+l = Hlnj + — (Tpcm i+1] _2 Tpcm i.j Tpcm irll.j + e _ ]
Poem(BF)° 2]
i=M +1,....M,,j> 0,n> ( (4.200)
Tpcm r2]M,j = TpcmgM—l,j J > 01 n>= 0 (42(})
Tpcmri],Nszcman—l i=M +1,..... Ml'n> C (42@)
Toem i1 = Tpem 10 i=M +1,....M,,n>C (4.2(h)
Interface solide-liquide
Tir}+1 k Tpcm +1. ] k Tf nn—l j (420)
l kpcm+ kf

La répartition de la température a l'instant (npét étre obtenue telle que :
T +H Y ep, — HI'<0

Tomts =9 T O<H'<q (4.21a)
Tm+(Hi’,‘j+1—q)/cppcm H™>q

La position de l'interface solide-liquide a I'insta(n+1) est :

S(x9=S"=(ny( A} (4.21b)

L'efficacité du stockage d'énergie thermiquest :
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oL (RE-R)+2 o[ [( Tl xv)- § roxa
R 0

o= (4.2Xc)
L (Re-R)(a+ cpun( T- 1)
et la fraction liquide/soliddy, est calculée par la relation suivante :
L
f(s-R) o
fr=2—— —— (4.21d)

L(R-R)

5.3 Modeles mathématiques des NEPCM

Lorsque les particules de haute conductivité thgueisont ajoutées dans le PCM, les propriétés
thermophysiques du mélange NEPCM dépendent deatdidn volumique et de la nature des
nanoparticules. Les propriétés du mélange sont daeccombinaison entre les propriétés des
nanoparticules et du PCM [74] tels que :

. La masse volumique
Popern=(1=9) P pen*t 9P, (5.42)
. La chaleur massique

. (1-9)(pcp), . *e(pcp), 5.40)

/Onpcm

. La chaleur latente

_(1-9)(pa),,

npcm — (54C)

Ionpcm

. La conductivité thermique
k +2k - k . —Kk

Kapem = Kpe i = 2¢( s p) (5.4d)

kp + 2kp0m+ ¢( kpcm_ kﬁ)
. La viscosité cinématique
- Y
V,
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ou ¢ est la fraction volumique, elle est définie comimeapport entre le volume occupé par les
nanoparticules et le volume totale des parois alekage.

On définit aussi les quantités suivantes :
» le flux de chaleur transféré du fluide vers le NBP&u niveau de I'interface HTF-PCM, a
chaque instant

(%)

L dT,
o(t) = -27R k, | o dx (5.5a)

r=Ry

« I'énergie maximale stockée par chaleur latente :
E. =7 (R-R)1-4)(e 9, (5.5b)

« I'énergie maximale stockée par chaleur sensible :

B =1L(R - ) (1-0) (P o}t o ), )(T- (5.5¢)
» I'énergie totale stockée est la somme de la chddgemte E 5 et la chaleur sensibleen:

E[ot = Esen+ Elat (55d)

5.4  Validation

Afin de valider la fiabilité du modele physiquedet code de simulation, les comparaisons entre
les présents résultats numériques et les donngesimentales [39] ont été effectués dans les
mémes conditions opératoires, c'est-a-dire darmseparticulier du PCM sans nanopatrticule.
Dans I'expérience, deux thermocouples sont installéntérieur du PCM dans les emplacements
P1 &= 0,95 m,r = 0,001 m) et P2x(= 0,51 m,r = 0,002 m). Les résultats comparatifs sont
présentés dans les figures (5.2). Les résultatgrigoes pour les deux points de référence sont
bien concordants avec les résultats expérimentauba dRéf. [39]. Nous vérifions aussi que le

modele physique utilisé et la méthode numériquésahdans la présente étude sont fiables.
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Présente étude numérique

-15¢} i
- Lacroix [59]

2% 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fig. 5.2a: Comparaison entre les résultats numeésigle la présente étude et
ceux de la littérature ¢fTr, = 20 K etp = 0).

Présente étude numérique
M. Lacroix [59]

_200 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fig. 5.2b: Comparaison entre les résultats numeésigie la présente étude et
ceux de la littérature ¢¥T, = 10 K etp = 0).
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T-Tm(K)

Présente étude numérique
M. Lacroix [59]

-15¢

2% 10 20 30 40 50 60

t (min)

Fig. 5.2c: Comparaison entre les résultats numésigie la présente étude et
ceux de la littérature ¢¥T, =5 K et = 0).

5.5 Résultats est commentaires

Dans cette simulation, les parametres géométrigiuesnodule de stockage sont fixés, la
longueur du tube, les rayons intérieur et extérsamt respectivement 1m, 1cm et 2cm. La
température initiale du PCM est 280 K, et la terapée du fluide a I'entré du conduit est 320.
Les propriétés du fluide de transfert, du PCM e$ a@noparticules utilisées dans cette

simulation sont mentionnées dans le tableau (5.1).

Table : 5.1 : Propriétés thermophysiques des @iffisrmatériaux

Paraffine Eau Cu Ni Al,O4
température de fusion/solidificatioK) 300 / / / /
chaleur latentek{ kg") 206 / / / /
conductivité thermiquew m* K™) 0.18 0.6 400 90.7 36
chaleur spécifiquek( kg K™ 1.8 4182 0.383 0.444  0.765
masse volumiquekgm™) 789 998.2 8954 8900 3970

viscosité (i’ sY) / 1.005E-6 / / /
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Pour choisir les meilleures nanoparticules (fowsaud le meilleur stockage thermique), nous
avons testé trois matériaux différents utilisés mmmanoparticules dans les mémes conditions,
avec deux nombres de Reynolds Re £ d@i0Re = 18 La figure (5.3) présente I'efficacité de
stockage, la fraction liquide et I'énergie stock@er different NEPCM (Cu, AD; et Ni), nous
constatons que les trois matériaux donnent pratigné les mémes résultats, avec une différence
qui ne dépasse pas les 5%. Donc, nous utilisatans ce qui suit le mélange Paraffine+Cuivre
comme NEPCM.

1 220¢
0.9t fr 200r
08 : 180¢
160
0.7t
06 140-
| — Cu 2 120
0.5} — AlLG; \5/ Cu
0.4r 80l — Ni
0.3f 60r
02/ a0l
0.1’ 20,
0 | | | | | | | | 0 L 1 1 L ]
0 4 8 12 16 20 24 28 3 0 10 20 30 40 4
t (min) t (min)
Fig. 5.3a : Comparaison de I'efficacité de Fig. 5.3b : Comparaison de I'énergie totale
stockage et de la fraction liquide pour différent stockée pour différent NEPCM=30%, Re=18

NEPCM, $=30%, Re=18

La figure (5.4) présente l'effet de la fraction wlique sur I'énergie maximale que la
paroi peut stocker, cette énergie est définie cordtaat la somme de I'énergie stockée par
chaleur sensible et par chaleur latente. Cettadiguontre que I'énergie maximale stockée est
inversement proportionnelle a la fraction volumiqgu&augmentation de la fraction volumique
diminue I'énergie totale stockée, ce qui est déa diminution de la chaleur latente du mélange
du NEPCM. La diminution de I'énergie totale stockémur une variation de la faction
volumique entre 0 et 1, est égale a 37% pour ufiéreince de températurel=T,-T;=40K, et
égale a 64% et 80% potT=20K et AT=10K respectivement. D’autre part, on voit bien que
I'énergie stockée par chaleur sensible est prapurtlle a la fraction volumique, car la capacité
thermique du NEPCM est plus élevée que celle du paMDonc, de fagcon générale, on peut

dire que I'énergie stockée par chaleur sensiblenange ave@dT et la fraction volumique. Par
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contre, I'énergie stockée par chaleur latente dimitinéairement en fonction de la fraction
volumique, ce qui conduit a une diminution de 'éyie totale stockée.

250
C S —— Elat_max (k‘])
225+ g —é— Esen_max(kJ)

! S g : —— Etot_max (KJ)

200, S~¢ g —— AT=T,T=40K
S S ~~g —— AT=20K

175§ = - S g — AT=10K

/]

150/ o © . s

/]
/]
|/

D
/]
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D
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100+
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Fig. 5. 4 : Variation de I'énergie maximale stockiaas la paroi en fonction de la fraction

240; 500¢
(b)
(@) 450
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$=0.1 — ¢=0.0
- 350 $=0.1
160 $=0.2 —
—— ¢=03 300 ¢=0.
— I~ —— ¢=0.3
5 120 5 250
S
e 200
80 150
100
40
50
0 L L L t _— L L - |
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50
t (min) t (min)

Fig. 5.5 : Variation transitoire du flux thermigtransféré au niveau de l'interface HTF-NEPCM pour
différentes concentration, (a) Re2H (b) Re=18
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Sur la figure (5.5), est présentée I'influence detion volumique sur le flux thermique
échangé a la paroi HTF-PCM pour Re2¥ Re=16. Au début de I'écoulement, le flux
thermique est plus important pour des fractionsivaues plus élevées, mais avec le temps ce
flux devient moins important par apport a celuifdible fraction volumique, puisque avec une
haute fraction volumique le fluide cede plus vigmérgie thermique au NEPCM, ce qui sature
(stockage maximale) rapidement le PCM et le rendpable de recevoir plus énergie.

La variation transitoire de l'efficacité de stockagour différentes concentrations
(fraction volumique) est représentée sur la figlé). Cette figure montre que I'augmentation
de la fraction volumique fait diminuer le temps @gxaire pour atteindre le stockage maximale.

L’augmentation de concentration accélére la vitelesstockage.

1,
0.9
(@)
0.8
0.7t
0.6
5 05
—— ¢=0.0
0.4} $=0.1
7 — ¢=0.2
03 — $=03
0.2t
0.1
0 L L L L L | 0\‘ L L L L L L |
0 10 20 30 40 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35

t (min) t (min)

Fig. 5.6 : Variation transitoire de I'efficacité deiockage pour différentes concentrations, (a) Réetl(b)
Re=10.

Pour étudier les conséquences de linjection demperticules sur le phénomeéne de
changement de phase, on présente sur la figurg I(&ffet de la fraction volumique sur la
variation transitoire de la fraction liquide enirég laminaire et turbulent. Il est bien clair gee |

processus de changement de phase est acceéléligjpatibn des nanoparticules dans le PCM.
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1 1
0.9 0.9
0.8 0.8
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0.3 0.3
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0.1—/ 01}
% 5 10 15 20 2 30 3 40 45 % 5 1w 15 2w 3 a3
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Fig. 5.7 : Variation de la fraction liquide en fdion de temps pour différentes concentration, @0 et (b) Re=18

L’évolution transitoire de I'énergie stockée paalgur sensible, latente et I'énergie totale
stockée sont représentées respectivement surgieesi (5.8), (5.9) et (5.10), pour différentes
valeurs de la fraction volumique. La figure (5.8pmtre que lintroduction des nanoparticules
dans le PCM, engendre une augmentation dans l'énergximale que la paroi peut stocker par
chaleur sensible, ce qui est I'inverse pour la elmaktockée par chaleur latente (fig. 5.9). Par
conséquence, I'énergie totale (sensible+latent#)dilminuer puisque la chaleur latente est plus

importante par apport a la chaleur sensible (fig0p

180; 180,
(a) (b)
150/ / 150l

120} 120}
2 2
= 0 —  $=0.0 = O
LiJ ¢=0.1 w
$=0.2
60} $=0.3 60¢
20/ 30 /
0 L L L L L L L L 1 0‘ L L L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35
t (min) t (min)

Fig. 5.8 : Variation de I'énergie stockée par chalatente pour différentes concentration, (a) &=t (b) Re=10
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Esen(kJ)
Esen (k‘])
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Fig. 5.9 : Evolution de I'énergie stockée par chakensible pour différentes concentrations, (&1Reet (b)
Re=10.
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Fig. 5.10 : Variation transitoire de I'énergie fetatockée pour différentes concentrations, (a)IR&et (b)

Re=10.
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La figure (5.11) montre I'évolution transitoire dénterface solide-liquide, pour
différentes concentrations & Re = 80 Re = 18 Nous constatons sur ces figures que l'interface
solide-liquide se déplace plus vite dans le PCM aitec I'accroissement de la concentration des
nanoparticules. D’autre coté, quelque soit le tehnperface solide-liquide est toujours avancée

pour les hautes valeurs de

20 20,
08 18
06/ 16
5 g
(9] (7))
04 14/
02 12/
1% 10 2 30 10 s 0 10 2 30 10

t (min) t (min)

Fig. 5.11 : Evolution de l'interface solide-liquigeur différentes concentrations a x=0.6m, (a) Ré=1 (b)
Re=1C.

D’apreés la figure (5.12) nous constatons que lacentration en nanoparticule influe sur
la température du NEPCM ainsi que sur la tempéaturfluide. Au début de I'écoulement (t =
3 min), la température du fluide diminue avec l'auggtation de la concentration, tandis que la
température du NEPCM augmente. Ce phénomeéne estldiigmentation du flux thermique
entre le fluide caloporteur et la NEPCM quand ognaente la concentration. Mais a la fin du
stockage (t = 35 min), les températures du fluiddueNEPCM sont €levées pour une valeudde
élevée. Ce résultat est approuve sur la figure3js5.qui présente I'évolution transitoire de la
température moyenne du fluide a la sortie de lalgive, et aussi sur la figure (5.14) affichant la

température du NEPCM pour différente concentration.
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Fig. 5.12 : Distributions radiale de la températuke1m, pour différentes concentrations, (a) Re=t(qb) Re=18
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Fig. 5.13 : Evolution de la température moyenndélgide a la sortie de la conduite pour différentes
concentrations, (a) Re=> et (b) Re=1°.
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Fig. 5.14 : Evolution transitoire de la températdeeNEPCM pendant la fusion pour différentes cotregion &
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Fig. 5.15 : Evolution du nombre de Nusselt en frmmctiu temps en plusieurs positions axiales et pour
différentes concentrations, (a) Re?® et (b) Re=1°.

La figure (5.15), montre I'effet de la fraction wohique sur la variation transitoire du
nombre de Nusselt. Nous constatons que le nombseditigarde la méme allure quelque soit la
valeur de¢, avec un décalage dans le temps lié aux tempssienfet de saturation du PCM

puisque I'augmentation diediminue le temps de fusion. Aussi, sur la figusel6) qui monte la



Chapitre N° : 5

156

variation axiale de nombre de Nusselt moyen potferéntes valeurs dé, nous pouvons

conclure que le nombre de Nusselt moyen est indiggrde la concentration, et garde la méme

allure quelque soit la valeur de la fraction volgue.

Dans la figure (5.17), on veut comparer I'effet@evre, d’'Oxyde de I’Aluminium et du Nikel

sur I'évolution de nombre de Nusselt et le nombeeNlisselt moyen. Il est bien clair que le

matériau de la nanoparticule n’ait aucune influeswrele nombre Nusselt.
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Fig. 5.16 : Distribution axiale de nombre de Nuspelr différentes concentrations. , a) ReXdib) Re=18
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Fig. 5.17a : Evolution transitoire du nombre de Fig.5.17b Distribution axiale de nombre de
Nusselt en plusieurs positions axiales et pour Nusselt moyen pour différents types de

différents types de nanoparticules, Re¥10

nanoparticules, Re=10
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Le tableau (5.2) donne un résumé montrant I'infagede l'introduction des nanoparticules dans
le PCM sur les performances de l'unité de stock&peir Re=19 et une fraction volumique
$=30%, le temps de fusion et de stockage diminuemt&127% et 39.26% respectivement, avec
une perte d’énergie stockée égale a 13.91%. Et Rew10, le temps de fusion et de stockage
diminuent de 55.17% et 51.03% respectivement. Ddnfaut chercher un point optimal ou
I'énergie perdue sera moins importante par appotemps gagné. D’autre coté, on constate que
le temps de fusion et de stockage gagnés pour Resahd plus importants par apport & ceux
gagnés pour Re=10ce qui signifie que I'intensification de trangfele chaleur par I'ajout des

nanoparticules devient plus efficace en régimeuterit.

Table 5.2 : Effets de la fraction volumique surpesformances de 'unité de stockage

¢ (%) Re Temps de fusion Temps de stockage Energigtdle stockée
valeur différence valeur Différence valeur Différence
(min) (%) (min) (%) (kJ) (%)
10° 43.17 00.00 49.67 00.00
e 10° 29.00 00.00 32.67 00.00 e o
10° 34.33 20.48 41.00 17.45
e 10° 22.17 23.55 25.50 21.95 e D)
10° 27.67 35.90 34.83 29.88
e 10° 17.00 41.38 20.17 38.26 e Bl
10° 22.33 48.27 30.17 39.26
s 10° 13.00 55.17 16.00 51.03 AV il

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié I'amélioratiantrdnsfert de chaleur par linjection de
nanoparticules dans le matériau de stockage. lagwiptés géométriques de l'unité de stockage
et les propriétés thermophysiques du fluide cal@poret du PCM sont gardées constantes, en
variant seulement la concentration des nanopagsaldns le PCM. Les résultats obtenus dans ce

chapitre peuvent étre resumés comme ci-dessous :

. Les meilleures nanoparticules sont ceux qui ontlemes conductivités et capacités
thermiques.
. L'unité de stockage devient plus performante (emés d'efficacité de stockage et du

temps de fusion) quand on disperse les nanopaticdans le PCM,
. L’énergie totale stockée par le PCM pur est supéee celle stockée par NEPCM mais

le temps de stockage est meilleur.

. Les NEPCM sont plus performants en régime turbudergn régime laminaire.
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Conclusion générale

Nous avons présenté dans ce travail une étudartrdé probléme de stockage par
chaleur latente et chaleur sensible dans les ctmsdwylindriques et planes. Le fluide
caloporteur traverse la conduite en échangeanhd¢éeur avec les parois de stockage. Ce
travail est composé de cing chapitres, le premibapitre est consacré a [I'étude
bibliographique des principaux travaux effectuéslsisujet. Nous avons montré au cours de
cette recherche I'intérét du sujet a travers leabreuses applications liées au stockage de la

chaleur.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présent®lidee de stockage par chaleur
sensible dans un conduit a deux plagues paraklesn tube cylindrique, parcouru par un
fluide incompressible en écoulement laminaire obulent. La température du fluide a
'entrée du canal varie de facon sinusoidale. Lgsatons régissantes le probléme sont

résolues analytiquement, par la Technique de lasfoanée Intégrale Généralisée.

Dans le chapitre trois, nous avons présenté urgeé&mnalytique sur le stockage
thermique dans les conduites cylindriques et plaoestituées d’'un matériau a changement
de phase (PCM) parcouru par un fluide caloporteurégime laminaire. L'influence de la
géométrie des conduits et les caractéristiquetudiefcaloporteur sur I'efficacité du stockage
est étudiée. Les résultats obtenus pour les denfigooations sont validés avec les résultats
publiés dans la littérature [39], [55], [47-48],8]5¢et [79]. Le modeéle quasi stationnaire
supposant un régime permanent dans la veine festlappliqgué. La convection naturelle est

négligée pendant le processus de fusion du PCM.

Dans le chapitre quatre, le probléme de stockageégme transitoire a été résolue
numériquement par la méthode des différences finiess techniques d’enthalpie et
d’enthalpie-porosité ont été appliquées pour leMRDrs et impurs respectivement. L'effet
de la convection naturelle a été pris en consigraen utilisant des corrélations

expérimentales utilisées autrefois dans la littéeat

L’amélioration du transfert de chaleur par l'inject des particules métalliques
ayant la taille nanométrique, dans le matériau angbment de phase est présentée dans le
chapitre cing. Plusieurs types de nanoparticulégtintestés. L'injection des nanoparticules
dans le PCM favorise le transfert de chaleur detfliide en écoulement et la paroi NEPCM,

et par conséquent, le processus de stockage/dégmskra accéléré.
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Les conclusions tirées a partir des résultats ptésedans les chapitres précités

peuvent étre résumées par les points suivants :

. Le stockage par chaleur sensible dans les milielictes est une option intéressante de
point de vue codts d'investissement et d'entrekeneffet, les parois de stockage en PCM se
dégradent avec le temps et présentent un risqueetidie. Les fluides avec une grande
capacité thermique sont capables de transféregrarge quantité d'énergie stockée dans la
paroi et par conséquent la température moyenne soife est importante pendant le
déstockage.

. Les températures les plus élevées sont localiséebe de la z6ne d’entrée du fluide,
et plus de temps est donc nécessaire pour atteiesltempératures de fusion du PCM dans

les z6ne loins de I'entrée.

. Le nombre de Nusselt moyen est toujours égal aubrorde Nusselt pendant le
changement de phase du PCM. Donc, le nombre deellussyen est fortement dépendant
de la température de fusion. D’ailleurs, la tempé&eadu fluide a I'entrée n’a pas une grande

influence sur le nombre de Nusselt.

. la convection naturelle diminue le temps de fusebrie temps de solidification du
PCM, mais son influence le plus important est remée pendant la solidification. Donc, la
convection naturelle participe fortement aux écleanthpermiques dans le PCM et gu’elle ne
doit pas étre négligée.

. Pour l'unité de stockage construite par les PCMpuires, a part I'évolution non-
isotherme la température, le comportement thermigse similaire a celui de I'unité
constituée par les PCMs purs. Aussi, les corrdlatigue nous avons développées pour les

PCMs purs sont valables pour les PCMs impurs.

. Lorsque le nombre de Reynolds augmente, I'énehgismique emmagasinée par le
fluide a l'entrée du canal augmente. Ainsi, la ehaltransmise a la paroi PCM devient

importante; par conséquent, le processus de fasorande moins de temps.

. L’'unité de stockage devient plus performante (emés d’efficacité de stockage et de

temps de fusion) quand nous ajoutons les nanopkasic

. L’intensification de transfert de chaleur par l'ajodes nanoparticules devient plus

efficace en régime turbulent.

En fin, comme perspectives, nous proposant d'atiliss modeles développés dans ce travall

pour des études réelles dans le champ industriel.
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Annexe (1)

1.1. Profile de vitesse et viscosité turbulente
. Profile de vitesse

Nous pouvons exprimer le profil de vitesse établirégime turbulent, par le modele

développé empirique de Reichardt [91] :

u* =2.5In(l+ 0.4" 7.% 1t exr{—i’—lj—{%} exp- 0.335/)}

gt =)
NI,

u(y) y_y

u(p) =—=, avecn ===—

avec : = u, g b R
y' =@1-mR

R =2e 1o
2"\'8

m = 0: Plaques paralléles
m = 1: Conduit cylindriqu

y" : est la distance adimensionnelle mesurée a pi@rla paroi vers le centre du conduit.

. Viscosité turbulente

Il est essentiel de connaitre la viscosité turbieler) et la diffusivité thermique

turbulente &, , I'expression empirique de la viscosité turbulefispres Reichardt [91], s'écrit :

g_\;nz_l+{1+o4y { ]j p{ 11) ex'é 03F )+ 0. eXp(O%D

Le nombre de Prandtl turbulent est défini commatéarapport entre la viscosité turbulente et

la diffusivité thermique turbulente :

™

Pr="m,
k .

Kays and Crawford [81], ont proposé un modéle p@mombre de Prandtl, donné par :
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-1
1 f 1 2 1
Pr = CPeg,|—-(CP i ——
( {ZP(W+ | Pr, ( @){ exE CPq,/P(m]D

ot :Pe =mPr, C=03etPr =0.8E;
v

Ce modeéle peut étre amélioré en utilisant la r@hasiuivante pourPr_ [92, 93]:

o = 182.4
t;oo - PI’ R%BBS )

1.2. Détermination du coefficient de frottement

Dans le ces des plaques paralléles, |a relatiae é&nnhombre de Reynold®é=u,,D,/V)

et R"est donnée d’'apres [3] par :

Re R + + *
= udy *)
ou bien :

\/% Joutndn =1 )

Pour un nombre de Reynolds donnée, I'équation {&t)rnit une équation transcendante qui

permet de déterminer le coefficient de frottemignt

Dans le cas du conduit cylindrique, le coefficie,t frottement peut étre évalué par une

corrélation empirique fournit par [23] :

fm=A1+R2;n, 4x10 < Re< X 10

A =1.28x10°
avec :{ A, =0.1143
n=3.2154
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Annexe (2)
2. Détermination du paramétre complexeH :

La distribution de la température dans la parotalduit, respectivement pour les

plaques paralléles et le conduit cylindrique pentbfme suivante :
0, (&,n)=C,cos@,n *+C, sinB,/7 |
6,(&,m)=C3,(Bum) + CY(Bu1)-

Pour les plagues paralléles le paramétre comptexast donné par:

Pour le conduit cylindrique le coefficiemt s'écrit :

B Vo BRI (BR ) B

4, Jl{R;—lel(R;—lj J{S_JX(%J
R-1( B VWBR ) (BR o B
%{@—J“(@—J *(S—J‘(e—J

H=y




