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Résumé — Ce travail présente une étude numérique du stockage de I'énergie thermique par
chaleur latente & basses températures (0 °C a 100 °C) dans un lit cylindrique rempli de sphéres
uniformes, disposées au hasard et contenant chacune un matériau a changement de phase (MCP),
traversé par un flux d'air. Un modéle numérique mono dimensionnel a deux phases séparées est
appliqué. Il a permis de prédire la distribution axiale de la température du fluide et du matériau
fusible le long du lit ainsi que les performances de ce lit fixe dans les deux modes de stockage et
de récupération de la chaleur pour une température du fluide al’entrée constante et un nombre
de Reynolds variable. Le modéle développé s applique ala fois pour un processus de changement
de phase isotherme et non isotherme. L’ évolution de la température a I’ intérieur du lit a permis
de déterminer les domaines de stockage les plus efficaces et de définir par conséquent les
dimensions optimales de I’ unité de stockage.

Abstract — This work presents a numerical study of a latent thermal energy storage for
temperature 0 °C t0100 °C in a cylindrical randomly packed bed of uniform spheres containing a
phase change material (PCM) subject to air flow. A one dimensional separate phase model is
applied. It allows to predict the bad performance as well as fluid and PCM temperatures
distribution within the packed bed in the axial direction for charging and recovery modes at
constant inlet fluid temperature and variable Reynolds number during both isothermal and
nonisothermal phase change process. Temperature evolution of a packed bed allows to determine
the efficient storage domain and to define an optimization for storage units.

Motsclés: Stockage d'énergie - Chaleur latente - Changement de phase - Sphére.

1. INTRODUCTION

La nature intermittente de I'énergie solaire pose des problemes de stockage. Il est
nécessaire de développer des dispositifs de stockage permettant le transfert d’énergie des
périodes excédentaires aux périodes déficitaires et adapter ainsi sa production a sa
consommation. Ce stockage peut étre sous forme de chaleur sensible ou de chaleur latente.
Différents types d’ unités de stockage ont été concus et éudiés [1,2]. IIs different tous par la
nature du matériau servant de support de stockage et la géométrie du lit.

Le stockage thermique par chaeur latente dans les liquides ou les ®lides peut étre un
moyen treés intéressant en utilisant des matériaux a changement de phase. Ces matériaux
présentent |'avantage de stocker une grande quantité dénergie avec un bon rapport
masse/volume.

Ainsi, et depuis quelques années, I’ analyse et la modélisation du phénomeéne de stockage
de I’énergie thermique par la chaleur latente ont fait I’objet d’un certain nombre de travaux
gue résume Adebiyi dans son article [3].

Dans des travaux antérieures [4,5], nous avons procédé a une anayse de ce type stockage
et nous avons mis en évidence I’ influence des parametres dynamiques et thermiques du fluide
sur |’ évolution de la température du MCP le long du lit, dans les deux modes de stockage et
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de récupération de la chaeur, dans le cas d' un processus de changement de phase a la fois
isotherme et non isotherme. Dans ce travail, notre contribution consiste a évaluer les
performances (durée de stockage, efficacité) d’un lit fixe ains que la distribution axiae de la
température du matériau fusible dans ce lit de stockage constitué de sphéres uniformes,
disposées au hasard et contenant chacune un MCP, dans les deux modes de stockage et de
récupération de la chaleur. Pour cela, on utilise un modele mathématique a deux phases
séparées (ou les températures instantanées du fluide et du matériau sont supposées différentes)
et unidimensionnel suivant I'axe paraléle a la vitesse d'écoulement du fluide. Apres avoir
introduit certaines hypothéses simplificatrices, les équations aux dérivées partielles régissant
les phénomeénes de transfert de chaleur sont résolues par une méthode de différences finies.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

2.1. Hypotheses
Le lit de stockage est représenté par le schéma suivant:
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Fig. 1: Schémadu lit de stockage

Le modéle étudié est basé sur les hypothéses suivantes:
les parois du lit sont adiabatiques,
I’influence de la paroi du cylindre est négligée,
le phénomene est unidirectionnel,
la vitesse moyenne d’ écoulement du fluide est constante dans tout le lit,
la conduction entre les particules sphériques est ignoreée,
les gradients de températures sont faibles al’ intérieur des particules sphériques.

2.2. Equations simplifiées

Le systeme propose est un cylindre orienté verticalement contenant des particules
sphériques remplies chacune de MCP et traversé par un flux de chaleur. Les équations
d'énergie qui régissent le phénomeéne de stockage / déstockage de la chaleur pour un modele a
deux phases séparées secrivent[2]:

- pour le fluide:
2
Mok TT, M5 g M

fit X rece Ix*  recee
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- pour le MCP:
r{Cs(1- e)‘l%—? =ha(T- Q) phase solide (F =0) 2
rh, (- ) "%-'i =ha (T- QJ) deux phases (0<F <1) )
Q _ . ~
rsc (1- e)ﬁ = ha(T - Q) phase liquide (F =1) 4

Ces éguations ne tiennent compte que de la dispersion thermique axiale.

A ce systéme d'équations aux dérivées partielles, nous devons associer des conditions initiales
et aux limites

2.3. Lesconditionsinitiales et aux limites

On suppose qu’ au début du stockage (ou du déstockage), les températures du fluide et du
MCP sont en équilibre avec le milieu ambiant. Ceci se traduit par:

Tx,t=0=Q(x,t=0)= Ta

A I’entrée du lit les températures du fluide et du MCP sont en équilibre avec la température de
I’air. Donc :

Tx=0,)=Q(Xx=0,t)=Te
A lasortie du lit de stockage, on suppose que les températures pour X 3 H restent constantes.
On auradonc:

ﬂﬂx(x:H,t)z %—;!(sz,t)zo

2.4. Lesperformancesdu lit

Les performances caractérisant un lit fixe de stockage de I’ énergie thermique peuvent étre
représentées par la durée du stockage et |’ efficacité du lit.

a—ladurée du stockaget est définie comme le temps nécessaire au lit pour atteindre
I” état de saturation thermique.

b —I'efficacité du lit p est définie par :

pct)= Q-Ta/ Te-Ta en mode charge

pr()=Q-Ta/Ts-Ta en mode récupération

3.METHODE DE RESOLUTION

Pour la résolution des équations régissant le transfert de chaleur a I’intérieur du lit, nous
avons utilisé la méthode des différences finies. La discrétisation des équations a partir d'un
maillage spatial et temporel de pas respectivement égaux a Dx et Dt permet d'écrire en
utilisant la méthode purement implicite des différences finies [6], pour le MCP:

Q= (QI+wDtT/*) / (1+wDt) ©)
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ou:
w=ha/ rs(1-€) phase solide
w=ha/rgL, (1-€e) phase liquide

Dans larégion des deux phases.
- avec un processus de changement de phase isotherme:

w=0, Q=Qs

Fi*t=w Dt(T)- Qg+ F! (5)
ou:
?' =hal ?5h| (1‘6)
- avec un processus de changement de phase non isotherme:
W:ha/ rscp(l'e)

En substituant |'équation (5) dans I'équation (1) écrite sous forme de différences finies, on
obtient:

- (2A+N) T/ + ETj* - NT = Ti+CQ/ (6)

i+1
ou On a poseé:

A =uDt/2Dx

B =haDt/r cc:

C=B/1+w Dt

D =Bw Dt/1+w Dt

E = 1+2A+B+2N-D

N =k DUr gcg ( DX)?

A partir de ce systéme, on calcule T;/** connaissant T'et Q| et ceci pour tout i. Puison
calcul QI** apartir del'éguation (5) pour tout i.

4. RESULTATSET DISCUSSION

L’ étude numérique a été faite dans le cas d’'un lit cylindrique de 0.90 m de haut et 0.20 m
de diametre, rempli de sphéres en plastiques de diametre égal a 0.038 m contenant chacune de
la cire de paraffine (domaine de fusion: 58°C - 60°C) et traversé par de I’ air préalablement
chauffé et maintenu a une température d’ entrée constante et supérieure a la température de
fusion du matériau choisi.

Nous avons représenté sur les Figures 2 (a), 2 (b) et 2 (c) I'efficacité du lit durant la
période de stockage pour un rapport hauteur/diamétre du lit (H/D) variant de 1 a4 et un
débit d'air (Re) variable. La tendance générale de toutes ces Figures est que I’ efficacité du lit
durant le stockage diminue avec H/D. C'est di au fait que le volume de stockage augmente
avec H/D et par conséquent plus de chaleur est nécessaire au lit pour augmenter sa
température et son efficacité de stockage.

Auss, on peut remarquer que pour un temps donné et une méme valeur de H/D,
I" efficacité augmente avec Re ( débit d’air ).De plus ces figures indiquent que pour toutes les
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valeurs de H/D, la durée du stockage (temps nécessaire au lit pour atteindre sa température
maximum, correspondant al’ état de saturation thermique) diminue avec Re ( débit d'air ).
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Fig. 2: Variation de I’ efficacité du lit en fonction du temps, durant le stockage,
pour différents Re et H/D.

Cest di au fait que comme plus d'air chaud est introduit dans le lit, plus de chaleur est
stockée dans le systéme et ce qui par conséquent fait croitre le coefficient de transfert de
chaleur entre le fluide en mouvement et les particules sphériques.

La dratification thermique initiale du lit durant la période de stockage est illustrée sur la
Figure 3, qui montre la distribution horaire de la température le long du lit durant le stockage
de la chaleur a I'intérieur du lit. Du fait d'un coefficient de transfert de chaleur important
entre I’air et le matériau constituant le lit, la zone du lit située prés de I’ entrée est chauffée,
alors que la température de la partie du lit située prés de la sortie demeure inchangée et la
température de I'air a la sortie reste par conséquent tres proche de la température initiale du
lit. Au fur et & mesure que le temps augmente, on remarque que le front de température se
déplace vers les couches les plus profondes du lit pour atteindre, dans le cas choisi, aprés trois
heures de fonctionnement la saturation thermique et lelit est dit alors chargé.
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Fig. 3: Digtribution de la température dans le lit pour une température
del’air al’ entrée constante, durant le stockage.

Pour ces mémes raisons, nous constatons sur les Figures 4.(a) et 4 (b) ou sont représentées
I’évolution de la température du MCP en fonction du temps pour deux positions axiales et un
débit d'air constant, dans le cas d'un processus de changement de phase respectivement
isotherme et non isotherme, que plus on séloigne de I'entrée du lit plus le palier correspondant

alafusion du matériau est grand.
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Fig. 4. Evolution de latempérature du MCP pour deux positions axiales, en
fonction du temps, durant e stockage.

Nous avons représenté sur la Figure 5 I'évolution de la température du MCP en fonction du
temps et de la profondeur du lit durant la période de déstockage. Cette figure montre que plus
la profondeur augmente plus la température du matériau met du temps pour atteindre la
température d’ entrée de I'air. Cette température tend par ailleurs a s uniformiser puis a se
sratifier.

La Figure 6 représente I’ évolution de la température moyenne du lit en fonction du temps,
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au cours d’un cycle (stockage suivi du déstockage), obtenue pour une vitesse d’ écoulement et
une température d entrée d' air fixes.
Des Figures comparables ont été obtenues par Adebiyi [3].
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Fig. 5: Evolution de la température du MCP pour une distance X,
en fonction du temps, durant le déstockage.
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Fig. 6: Evolution dela température moyenne du lit en fonction
du temps au cours d’ un cycle (stockage et déstockage).

5. CONCLUSION

Cette étude a porté sur une analyse du stockage de I'énergie thermique par la chaleur
latente a basses températures dans un lit fixe rempli de sphéres uniformes contenant chacune
un matériau a changement de phase traversé par un flux dair.

Un modéle théorique unidimensionnel a deux phases séparées est appliqué pour les deux
modes (stockage, déstockage) et résolu numériquement lors d’'un changement de phase
isotherme et non isotherme. Ce modéle a permis de mettre en évidence I'influence des
paramétres dynamiques et thermiques de I'air a I’entrée du lit et de montrer que la vitesse
d écoulement de I'air ains que le rapport hauteur/diametre du lit avaient une influence
notable sur le processus de stockage.
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De plusil apermis prédire les performances qui caractérisent un tel systéme de stockage telle
gue la durée du stockage et I’ efficacité du lit.

NOMENCLATURE

a taux de surface de contact, 6(t ¢)/d ¢, mi*

Cr chaleur spécifique du fluide, Jkg °C

Cs chaleur spécifique du MCP solide, Jkg °C
C chaleur spécifique du MCP liquide, Jkg°C
D diametre du lit, m

ds diamétre des spheres, m

h coefficient d' échange thermique, W/nf°C
h chaleur latente de fusion, Jkg

H hauteur du lit, m
k
T

conductivité thermique, W/m °C
température du fluide, °C

Ta  température ambiante, °C

Te  température du fluide al’ entrée, °C

Ts  température du fluide a la sortie, °C

u vitesse intertitielle du fluide, m/s
porosité

re masse volumique du fluide, m/kg

rs  masse volumique moyenne du MCP, nt/kg

Q température du MCP, °C

Qs température de saturation du MCP, °C

F titre du mélange des deux phases du MCP (0< F <1)
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ANNEXE

Cette annexe explique I’ origine des équations (2)-(4)

Considérons un lit de capsules sphériques contenant chacune un matériau fusible comme
un milieu poreux. Lorsgu’'il est traversé par un courant d'air chaud a une température
supérieure a la température de fusion (charge du lit), il se produit un échange de chaleur entre
la phase fluide et |a phase solide congtituant le lit. A I’entrée du lit il y’a apparition d un front
de fusion qui progresse en son sein dans le sens de I’ écoulement de I’air jusgu'a ce que le
matériau contenu dans toutes les capsules soit fondu. L’effet inverse se produit en
déchargeant le lit par un courant d'air froid.

Les équations traduisant les transferts d énergie ( conservation de I’ enthalpie ) s écrivent
dans une approche macroscopigue en tenant compte des hypotheses suivantes:

- le milieu considéré est isotrope,
- se placant dans le cas d’'une convection forcée dans la phase fluide, nous négligeons
I"action de |a pesanteur,

- le couplage gradient de concentration-gradient de température est néglige.
-pour la phase fluide:

r FcFe(% +0NT) =eN(keNT) + ha(g- T) (A1)

-pour le matériau ( phase solide):
rses(t- @l = (1 kglo) +ra(T - o (A2)

En considérant le probleme monodimentionnel et la conduction entre les particules sphériques
négligeable, les d'équations (A1) et (A2) se réduisent a un systéme de deux équations
simplifiées:

- pour la phase fluide:

chFe(J% + U J% )= e (ke % ) +ha (Q-T) (A1)
- pour le matériau:
- Phase solide:
rcs(1-e) ﬂﬁQ =ha (T- Q) (A2)
- Phase liquide:

On suppose que les propriétés physiques du matériau fusible a I’ état liquide différent de leurs
valeurs correspondant a |’ état solide. L’ équation (A2") devient:

r(1-e) B2 =ha (T-Q) (A2)

- Deux phases:
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On détermine la position du front de fusion en exprimant en cet endroit que la chaleur cédée
par le fluide est égale a la chaleur utilisée pour lafusion ( la chaleur transmise par conduction
dans le matériau fusible n’éant pas prise en compte). Si h est la chaeur latente massique de

fusion, Qs latempérature de fusion et m la masse fondue par unité de volume du lit, il vient:

9m h)

g =halT-Qs) (A3)

En introduisart la fraction massique fondue (le titre) F = % , Cette équation s écrit:

I - N2 (7.q (A3)

ou m est la masse de matériau fusible contenue dans I’ unité de volume du lit.

En introduisant la fraction volumique de phase ez%

et par suite:

V- Va
Vv

= (1-e)

ou V, V, et Vs sont respectivement le volume du lit, du fluide et du matériau fusible,
I” équation (A3') devient:
rsh, (1- e)ﬂ."%:ha(T- Qs) (A3")

Les distributions des températures dans le fluide et le lit s obtiennent alors en résolvant les
équations (A1), (A2), (A2") et (A3").



