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Résumé

L'objectif principal de cette recherche est d'étudier le phénomene de changement de phase
solide-liquide (fusion) de certaines substances a changement de phase a I'intérieur d'une cavité
de forme rectangulaire. Diverses substances a changement de phase ont été utilisées, telles que
la paraffine (organique), le sel (inorganique) et les acides gras (organiques). Ces substances
sont souvent utilisées comme médiums pour le stockage de la chaleur latente. Les surfaces
droite et gauche de la cavité ont été maintenues a des températures chaude et froide
respectivement, tandis que les surfaces supérieure et inférieure ont été considérées comme
thermiquement isolées.

Le modéle mathématique bidimensionnel utilisé dans cette étude repose sur I'équation de
transfert de chaleur conductif. Le logiciel COMSOL Multi Physics (6.1) a été utilisé pour
résoudre 1’équation d'énergie. Les résultats obtenus ont été présentés sous forme de courbes de
température pour chaque substance en dimensions unidimensionnelles et bidimensionnelles.
Les résultats ont montré que les propriétés thermiques du matériau influent significativement
sur le transfert de chaleur et le mouvement de fusion. Dans le cas de la substance inorganique
(sel), la fusion était plus rapide comparée a celle de la paraffine organique et des acides gras
organiques.

Mots clés : Matériaux a changement de phase MCP, Stockage d’énergie thermique, COMSOL,
Conduction de chaleur, Coordonnées cartésiennes.
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Abstract

The main objective of this research is to study the phenomenon of solid-liquid phase change
(melting) for certain phase change materials within a rectangular cavity. Various phase change
materials were used, such as paraffin (organic), salt (inorganic), and fatty acids (organic). These
materials are often used as mediums for latent heat storage. The right and left surfaces were
maintained at hot and cold temperatures respectively, while the upper and lower surfaces were
considered thermally insulated.

The two-dimensional mathematical model used in this study is based on the thermal conduction
equation. COMSOL Multi Physics (6.1) software was used to solve the energy equations. The
results obtained were presented as temperature curves for each material in both one-dimensional
and two-dimensional forms.

The results showed that thermal properties significantly affect heat transfer and the melting
process. In the case of the inorganic material (salt), melting occurred faster compared to the
organic paraffin and organic fatty acids.

Key Worde: Phase changing materials MCP, Thermal conductivity, COMSOL, thermal

energy storage, Cartesian coordinates.



NOMENCLATURE
Cp : Chaleur massique [KJ Kg~1K™1].
H : enthalpie totale [J/Kg].
H : hauteur [m].
L : Chaleur latente de fusion [KJ/Kg].
L : longueur [m].
m : Masse [Kg].
Q : Quantité d'énergie thermique [J].
T_ hot : températures chaude [K].
T_0 : températures froide [K].
T : températures [T].
T : Température de solide [K].
T, : Température de liquide [K].

Tr : Température de fusion [K].

SYMBOLES GRECS

dT : Différence de température adimensionnelle.

dt : Incrément de temps adimensionnel.

dX : Longueur adimensionnelle d’un volume de contréle dons la direction X.
0y : Longueur adimensionnelle d’un volume de contrdle dons la direction Y.
A : Conductivité thermique [W/m K].

A, : Conductivité thermique liquide [W/m K].

A : Conductivité thermique solide [W/m K].

t : variable du temps [s].
p : Masse volumique [Kg/m®].

ds . . . .
PYE La vitesse normale locale de I’interface solide/ liquide.

Indices
f : Fusion.
s : Solide.
¢ : Liquide.
F : fluide.



N : la normale locale dirigée vers I’extérieur du domaine solide.

V : Gradient.

Abréviations

MCP : Matériau a changement de phase.
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INTRODUCTION

Introduction générale

Au cours de ces derniéres années, en Algérie, la consommation énergétique a fortement
augmenté dans plusieurs secteurs industriels et surtout le secteur du batiment.
Pour solutionner ce probléme la méthode de stockage de chaleur latente dans les parois est une
méthode trés efficace par I'utilisation des matériaux a changement de phase.
Ces matériaux a changement de phase ou MCP sont caractérises par la transformation a
température constante d’une phase liquide en une phase solide ou inversement.
L’objectif de notre travail est d’étudier le processus de fusion de trois MCP différentes
(Paraffine n-octadécane, Ts = 28.2 °C) ; (Sel Calcium Chloride hexa —hydrate, T+ = 29°C) ;
(Acide gras CH3(CH2)2,nCOOH, T =26 °C).
L’étude a été faite en 1D et 2D dons une plaque remplis de MCP (Enceinte rectangulaire avec
des conditions aux limites).
Seule le mode de conduction thermique transitoire est pris en compte.
La résolution de 1’équation d’énergie est faite d’aprées le logiciel COMSOL, qui est basé sur la
méthode de 1’élément finis.
Ce mémoire est composé de trois chapitres en plus d’une introduction et se termine par
une conclusion.
v"Le premier chapitre présente une recherche bibliographie sur les MCP, les différends,
types existants, leurs propriétés thermo physiques et leurs domaines d’utilisation avec

un état d’art.

v Le deuxiéme chapitre concerne la modélisation du probléme posé et la simulation du

phénomeéne physique tout en présentant le logiciel COMSOL multi phisics.

v Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus de la simulation numérique et les

interprétations correspondantes.
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Chapitre I . Recherche bibliographique sur les différents Matériaux a
changement de phase et état de Part
1.1 Introduction :

Au moment ou I’on parle de plus en plus d’environnement et de rationalisation de I’exploitation
des ressources énergétiques, le stockage de I’énergie thermique se présente comme  une
solution particuliérement intéressante puisqu’il permet de dissocier I’utilisation de la
production de 1’énergie. Essentiellement trois modes de stockage thermique peuvent é&tre
envisages :
e |e stockage par chaleur sensible qui exploite la capacité calorifique d’un matériau.
o le stockage par chaleur latente qui consiste a utiliser la transformation solide - liquide
d’un Matériau a Changement de Phase (MCP) ou inversement.
¢ |e stockage thermochimique qui exploite la chaleur de sorption mise en ceuvre dans des
processus physico-chimiques renversables d’absorption exothermique et de désorption
endothermique d’un gaz sur un milieu absorbant.
Le stockage d’énergie est une solution trés adaptée aux systémes de froid industriel et de
climatisation. Mais dans ce secteur, le stockage par chaleur sensible est souvent inopérant du
fait de la nécessité de forts écarts en températures et le stockage thermochimique est encore peu
développé.
Actuellement, le stockage d’énergie par chaleur latente apporte une solution efficace aux
investisseurs soucieux d’optimiser leur équipement : il permet une réelle gestion de 1’énergie et
donc d’utiliser des énergies au moment ou elles sont les moins cofiteuses (énergie solaire, tarifs
de nuits pour I’¢lectricité. . .).
Dans le cas particulier du stockage du froid, il offre de plus la possibilité de diminuer de fagcon
sensible la quantité de fluides frigorigenes utilisés en accord avec les nouvelles législations trés

restrictives pour la protection de I’environnement. [1]

1.2 Les différents types de stockage
1.2.1 Stockage chimique

Le stockage d'énergie par réactions chimiques est un procédé lors duquel les molécules
d’adsorbat sont fixées par liaison covalente a la surface de 1’adsorbant provoquant
I’irréversibilité du mécanisme. Ce type de stockage consiste par exemple a utiliser I’énergie
solaire pour initier une réaction chimique endothermique. La chaleur est stockée au sein du
systéme et peut étre restituée souvent a 1’aide d’un catalyseur [2,3].

1.2.2 Stockage mécanique Les systémes du stockage d'énergie mécaniques comportent le
stockage d'énergie gravitationnel, le stockage par I'hydro puissance pompe, le stockage

d’énergie sous forme d’air comprimé et par volants [4].
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1.2.3 Stockage électrique

e Supraconducteurs magnétiques : stockage électromagnétique.

e photovoltaique (batteries, accumulateur) -Stockage a tres basse température [4].
1.2.4 Stockage thermique
L’utilisation différée de I’énergie est 1’idée commune qui vient a I’esprit dés que 1’on parle de
stockage. Essentiellement trois modes de stockage thermique peuvent étre envisagés ; le
stockage par chaleur sensible, le stockage par chaleur latente, le stockage thermochimique [3].
1.2.5 Stockage d'énergie thermochimique
L’énergie thermochimique est la chaleur absorbée ou libérée au cours d’une réaction chimique
endothermique ou exothermique. Le stockage d'énergie thermochimique est basé sur 1’énergie
des liaisons des composés chimiques mise en jeu au cours des réactions chimiques réversibles.
Dans ce systeme, la capacité de stockage de chaleur est généralement élevée parce qu’une
énergie chimique élevée se produit au cours de la rupture et de la recombinaison des liaisons
moléculaires dans une réaction chimique réversible. Le stockage d'énergie thermochimique
peut étre effectue a l'aide de caloduc chimique ou d’une pompe a chaleur chimique. Ce systéme

est plus compliqué que le stockage de la chaleur sensible et latente [5].

1.3 Les différentes méthodes de stockage d*énergie thermique

Diffeérentes méthodes du stockage de Uénergie thermigue

Procédés Procédés Physiques
chimiques
Chaleur sensible Chaleur latente
Elévation de Elévation
. X Changement Changement
empérature de de ohase
Matériau températur de phase P
solide e Hat.liriau Solide-Liquide Liquide-Gaz
liquide

Figure. 1.1. Déférentes méthodes possibles du stockage de [ énergie thermique [6].
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Le stockage de la chaleur peut se faire de deux fagons déférentes, soit par [6] :

e Chaleur sensible

e Chaleur latente

Stockage de I'énergie Décharge de I'énergie
4 Température 4 Température
# ’ o
r i 4 .
Température de . - Sensible Tempéraure de #" Bensible
changement de phase ’

changement de phase s

&

Latente

Latente Sensible

2

-

.
Chaleur stockée Chaleur stockée

Figure. 1.2. Les schémas suivants expliquent les cycles de stockage et de decharge de
I'énergie. [6]

1.3.1 Chaleur sensible
Le stockage par chaleur sensible est réalisé par un rapport thermique augmentant la température
du milieu récepteur « monophasé ». Le déstockage (ou soutirage) de la chaleur entrainera une
diminution de la température de ce milieu. Considérons le réchauffement d’un corps a haute
température qu’on place ensuite dans un systeme d’utilisation dont la température est plus
basse. A pression constante, pour I’élévation de la température T1a T2 d’un corps de masse m
et de capacité thermique massique Cm), I'énergie stockée est donnée par la variation d’enthalpie

He-Hi= [ mc(T)dT (1.1)

Afin de simplifier le probleme, on suppose que la capacité thermique massique ne

dépend pas de la température : C(T) = constante = C.
L'équation (I.1) devient :

Hi— Hz=mc (T2-T1) (1.2)
La quantité d'énergie qui est stockée est proportionnelle a la différence de température.
Ainsi, le choix de ce stockage est intéressant lorsque 1’écart de température est grand.
Par la suite, on met le corps préalablement chauffé en présence d’un systéme utilisateur tel que
sa température T’1 soit inférieure a T 2 dans le but qu’il récupére d’une quantité d’énergie égale
a:

mc (T2 =T'1) — | Q perte] (1.3)
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Ou | Q perte | désigne la perte de chaleur au cours du maintien a la température T2, ou lors de
I’échange que I’on essaie de minimiser, un stockage par chaleur sensible est ainsi réalisé.
Au cours processus de stockage, si nous rencontrons les cas suivants :
T2> Ta alors il s’agit du stockage chaud.
T2<Ti alors il s’agit du stockage froid.
Selon le cas considéré, I’effet inverse sera un déstockage soit du chaud ou du froid.
Les principaux constituants employés pour le stockage par chaleur sensible sont des liquides

(eau) ou des solides (pierres) possedant des chaleurs sphériques importantes [6].
1.3.2 Chaleur latente

Le stockage par chaleur latente consiste a emmagasiner de 1’énergie, qui par la suite va
provoquer une variation de température et un changement de phase du matériau. Lors de la
restitution de I’énergie, on observera le phénomene du changement de phase inverse. La chaleur

Q, absorbée ou cédée, durant le processus de changement de phase est régie par :

Q=mLr (1.4)
Dans la pratique, il se peut que la chaleur sensible et la chaleur latente interviennent
successivement dans les processus thermiques. En effet, si on considére qu’un constituant
servant de stockage est initialement a la température T1, qui est inférieure a la température de
fusion Tr et que Trsoit inférieure a la température finale T2 (T1< Tr< T>), le stockage se fera
sous forme sensible et sous forme latente. A pression constante, le stockage de 1’énergie est

donné par la variation d’enthalpie :
TF T2
Ho—Hi=[  mecg(T)dT + mLg (Ty) + [, mc;;q(T)dT (1.5)
Avec :

csol capacité thermique massique a l état solide []. Kg™' .K™1]
cliq capacité thermique massique a l état liquide .[J Kg~'.K™1]
Lg chaleur latente de changement de phase [] Kg='.K™1]

En supposant que les capacités thermiques massiques des corps sont indépendantes de la
Température, I’équation (L.5) devient
Hy — Hy = mcgo(Tp — T1) + mLp(Tg) + meyq (T2 — Tk) (1.6)
Lp(Tg) = Hyjq(Tp) — Hyo(Tp) > 0 (1.7)
Avec :
H,,;(Tr) : Enthalpie massique du solide a la température d'équilibre Tr [ J. Kg™*]
Hy;4(Tp): Enthalpie massique du liquide a la température d’équilibre Tr [ J. Kg™']

Lr(Tg): Variation enthalpie lors du changement de phase[ J. Kg 1]
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Dans I'équation (1.6), le terme m Lr est trés grand comparé aux autres termes de 1’équation.
Cela vient du fait que 1’énergie stockée par chaleur latente est beaucoup plus importante que
celle du stockage par chaleur sensible. Le stockage par chaleur latente est ainsi performant pour

stocker de grandes quantités d’énergie lorsque les masses et 1’écart de température sont

Faibles.
Température (°C) CZE) pr?:igze
Stockage sensible Froid - Chaud C, (KI/kg.K)
Sable — roche —huile 200 — 300 1.3
minérale
Béton 200 - 300 0.85
renforcé Huile minérale 200 - 300 2.6
Eau 20-80 4.18
Nitrates de sels fondus 250 — 350 15
Stockage latent Température de fusion T Chaleur latente Ah s,
9 fusion (°C) (k/kg)
Acide 131-140 235
oléique 95 232
Xylitol 118 340
Erythrito 117 165
I MgClI2.6H20 NaNO3 307 172
. Masse volumique Densité énergétique
ki I
Stockage sensible o (ke/ m?) (KWh/m?)
Sable — roche — huile 1700 61
minérale
Béton renforcé 2200 52
Huile minérale 770 56
Eau 1000 70
Nitrates de sels fondus 1825 76
. Densité énergétique (k
3
Stockage latent Masse volumique p (kg/ m°) Wh/m?)
Acide maléique 1590 103
Xylitol 1500 97
Erythritol 1450 137
MgCl2.6H20 1569 72
NaNO3 2260 108

Tableau .1.1. Comparaison de différentes méthodes de stockage d'énergie thermique en
fonction de leur densité énergétique [7].
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I .4 Définition d’un matériau a changement de phase (MCP) :

Les matériaux a changement de phase MCP ont pour particularité de pouvoir stocker de
I’énergie sous forme de chaleur latente. La chaleur étant absorbée ou restituée lors du passage
de I’état solide a I’état liquide

Les MCP reposent sur 1’application d’un principe physique simple.

Au-dela d’une certaine température caractéristique de chaque matériau, ils se liquéfient en
absorbant la chaleur de I’atmosphére ambiante et la restitue lorsque la température baisse. Cette
propriété du matériau est liée a son importante énergie de fusion par unité de volume, plus celle-
ci sera grande plus les propriétés de stockage/restitution de la chaleur seront intéressantes [8].
L'utilisation des matériaux a changement de phase (MCP) pour le stockage d’énergie thermique
est tres utilisée ces dernieres années. Cela est di au fait que les MCP ont de fortes densités de
stockage (quantité d'énergie stockée par unité de masse). En outre, ces matériaux peuvent étre

appliqués dans plusieurs domaines [9].

3

Figure.l1.3. Quelque matériau a changement de phase : Pochettes, spheres, tubes,

plaquettes [10].
1.4.1 Classification des MCP

On distingue trois grandes familles de MCP : les composés organiques, les composés
inorganiques et les mélanges eutectiques. Chacune de ces familles peut étre décomposée en
sous-groupes, dont les comportements physiques et chimiques trés différents influent sur la

conception du systeme de stockage [11].
1.4.1.1 Les MCP inorganiques :

Les matériaux ou les substances inorganiques ont une température ou une plage de températures
de fusion comprise entre -100 °C et +1000°C. Les plus utilisés sont : I’eau, les solutions
aqueuses de sel, des sels hydratés, des mélanges de sels, des mélanges de métaux. Ils ont
plusieurs avantages : ils ont une chaleur latente importante et une haute conductivité thermique.

IIs sont non-inflammables et ils ont un cotit d’investissement abordable. Ils sont en général
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facilement disponibles. Les problémes majeurs rencontrés lors de leurs utilisations sont en

rapport avec la ségrégation, la corrosion et la surfusion [12].

Figure.l.4. Classification des matériaux a changement de phase [11].

1.4.1.2 Les MCP organiques

Les matériaux organiques ont une température ou une plage de température comprise entre 0°C
et 150° C. Les plus utilisés sont essentiellement a base de paraffine, des acides gras et des
alcools de sucre. lls comportent certains inconvénients, comparés aux avantages des MCP
inorganiques : ils ont une plus faible conductivité a 1’état solide et a 1’état liquide, ils ont une
chaleur latente de fusion plus faible, ils sont inflammables. Par contre, ils ont des avantages
majeurs ; ils sont disponibles dans une large gamme de températures et sont compatibles avec
les matériaux conventionnels de construction, ils sont chimiquement stables. Ils sont non

réactifs la plupart du temps et ils sont recyclables [12].
Les paraffines :

Les paraffines sont des matériaux organiques, constitués par des mélanges d'hydrocarbures

saturés qui eux-mémes sont alcanes de formule générale [12].

Figure.1.5. Paraffines brutes, en capsulées, en poudre ou en granulés [13].
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Acides gras :

Les acides gras sont des matériaux ayant pour origine les huiles végeétales ou animales. Ils ont

la formule chimique générale suivante : CH3 (CH2) 2n COOH
1.4.1.3 les MCP Eutectiques

Il s'agit généralement d'un mélange de MCP organiques et inorganiques. Il se compose de
plusieurs MCP purs. Ces matériaux présentent deux avantages majeurs : un point de fusion net
similaire & une substance pure et des températures volumétriques latentes Iégerement
supérieures a celles des composes organiques purs. Deux inconvénients majeurs sont qu'il existe
peu de donnees disponibles sur les propriétés thermiques de ces matériaux et peu utilisées dans

les systéemes industriels [14].

Eutectique Inorganique Point de Chaleur
fusion [°C] latente de fusion
[kI/kg]
49.3%Mg Cl.6H20+50.7%Mg(NO3).6H20 58 132.3
61.5%Mg(NO3)6H20+38.5%NH4NO3 51 131.1
58.3%Mg(NO3)6H20+41.7%Mg Cl. 6H20 58 106
CaCl2.6H20+CaBr2.H20 14 140

Eutectique organique :

Acide caprique-laurique 18 120
Acide plamitique-laurique 33 145
Acide stéarique-laurique 34 150

Tableau.l.2. Liste de quelques eutectiques. [15]
1.4.2 Le choix d'un MCP
Par conséquent, des critéres seront mis en place pour faciliter le choix d'un MCP pour une
application donnée :
Propriétés thermiques :

e Latempérature de changement de phase qui dépend de I'application.

e Lavaleur de la chaleur latente de fusion (>130 kJ / kg pour étre concurrentiel).

e Conductivité thermique élevée pour une cinétique de charge et de décharge plus

rapide.
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e Basse pression de vapeur pour minimiser les problémes de résistance a la pression du
systeme de stockage.

Propriétés physiques :

e Petit changement de volume lors du changement d'état pour le dimensionnement du
stockage et la résistance a la pression.

e Une densité élevée pour que le MCP puisse réaliser un stockage suffisant dans le
plus petit volume possible.

e Une fusion coincidente lorsque I'on utilise un corps composé.

Considérations cinétiques :

e Les cinétiques de charge et de décharge sont rapides.
e Pas de surfusion qui réduit la cinétique et empéche le déstockage.

Considérations de stabilité et de compatibilité avec les autres matériaux :

e Lastabilité du corps pendant les cycles thermiques.
e Latolérance aux matériaux du réservoir de stockage pour chaque phase afin d'éviter
tout risque de corrosion, de réactivité chimique ou électrochimique.

Considérations chimiques :

e Lastabilité chimique des corps en fonction du temps et de la température.
e Taux de cristallisation élevé, non inflammable et non toxique.

Considérations économiques :

e Codt acceptable et bonne accessibilité. [16]

1.4.3-Comparaison entre les différents types de MCP :

Plusieurs auteurs [17, 18, 19] ont présenté une comparaison des avantages et désavantages

des materiaux organiques, inorganiques et eutectiques (Tableau 1.3).

10
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MCP Avantage Désavantage
edisponibles dans une large gamme de efaible conductivité thermique
température o chaleur latente faible
e pas de surfusion e Peut-étre inflammable

_ e chimiquement stables echaleur spécifique massique
Organiques e haute énergie de fusion faible
e non corrosifs o fort colt
e simple d’utilisation e masse faible
e chaleur latente élevée ¢ phénomeéne de surfusion
o faible colt e agent de nucléation étranger
e point de fusion nette indispensable
¢ non- inflammable e corrosifs pour la plupart des
Inorganiques L . .
o forte conductivité thermique metaux
« chaleur spécifique massique élevée » vieillissement rapide
e point de fusion nette Similaire a e peu de données disponibles
une substance pure sur les propriétés de ces
e chaleur latente Iégérement supérieures | materiaux
Eutectiques a celle des composés organiques purs e peu utilisés au niveau des
applications industrielles

Tableau.l.3. Avantages et désavantages des différentes catégories de MCP

1.4.4 Les méthodes d’encapsulation
Afin de prévenir les fuites quand le MCP est en phase liquide mais aussi afin d’augmenter la
surface d’échange, un conditionnement est nécessaire. Le conditionnement peut avoir d’autres
fonctions, comme protéger le MCP de son environnement, augmenter les caractéristiques
thermiques de I’ensemble, servir de barriere ignifuge, ou nuancer les caractéristiques radiatives.
Les techniques de conditionnement, macro-encapsulation et micro-encapsulation sont décrites
dans les paragraphes ci-apres.
1.4.4.1 Macro-encapsulation
La macro-encapsulation consiste a piéger une quantité significative de MCP dans des capsules
de différente géométrie comme des tubes, des parallélépipédes, des poches et des spheres. Le

plus souvent, I’utilisation de matieres plastique est privilégiée en raison du faible cot et de la

11
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facilit¢ de mise en ceuvre. Le temps de transformation de changement de phase s’accroit

proportionnellement au carré du rayon de la capsule, ¢’est pour ga il est préférable de macro
encapsuler en poche de faible épaisseur ou en billes de faibles diamétres.

En effet, il est possible d’envelopper le matériau a changement de phase avec un film plastique
ou métallique et d’aboutir a une poche de faible épaisseur pour une grande surface. Cette
technique peut se révéler économique tant elle est maitrisée dans 1’industrie alimentaire et de
la santé. 1l faut considerer que lors de la transition solide vers liquide, le matériau a changement
de phase gagne en volume, ce qui peut poser un probléme avec un enfilage sous vide. Avec la
macro-encapsulation, des problémes de corrosion peuvent survenir, notamment au contact de
certains métaux. Par exemple les mélanges eutectiques d’acides gras corrodent le cuivre tandis

que les sels hydratés peuvent corroder 1’aluminium. [20]

. ” .

Figure 1.6. MCP macro-e'ncapsulé dans un sachet en Polyéthyléne [20].

1.4.4.2 La micro-encapsulation

Dans le cas de la micro-encapsulation, le MCP est contenu dans des microcapsules ou des
microspheres dont le diametre est de I"ordre du micromeétre, qui protégent le composé en
I’enrobant. Selon leur composition interne, les microcapsules peuvent étre définies comme
mononucléaires, polynucléaires ou matricielles.

Dans le domaine des MCP, cette technique présente plusieurs avantages. Elle permet que la
fonte du MCP se fasse a I’intérieur de la microcapsule, permettant au MCP de changer
faiblement de volume lors de la transition de phase, la microcapsule ainsi formée protege le
MCP de son environnement. Ces microcapsules peuvent ainsi étre ajoutées dans la masse d’un

matériau que I’on veut mettre en forme, sans risque de fuite. Ces microcapsules peuvent

12
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également étre directement ajoutées dans un isolant classique, comme la cellulose. D’autre part,

la micro encapsulation permet d’obtenir des petites particules, ce qui favorise 1’échange
thermique. La micro encapsulation est une technique efficace mais elle est coliteuse. D’autre
part, elle est difficile a mettre en place dans le cadre de sels hydratés du fait de leur hydrophile.
Elle est également complexe a mettre en ceuvre dans le cas des mélanges eutectiques tant ceux-

ci sont un mélange d’especes chimiques, comme visible en figure 1.7 :

Microcapsule
\V/ \/ \/
Mononuclear Polynuclear Matrix

O

Figure 1.7.Types de microcapsules [20].
1.4.5 Applications des MCP

1.4.5.1 Transport des produits alimentaires

Les MCP sont utilisés dans I’industrie agroalimentaire, pharmaceutique et médicale pour
limiter au maximum les variations de température que subissent les aliments, les médicaments
ou les composants sensibles par exemple le cas du transport du sang. Ils se présentent
principalement sous la forme de « petits sacs » plastiques contenant le matériau choisi disposé

au plus prés du produit a conserver. [21]

Figure.1.8. Les applications Transport de produits alimentaires [22].

13
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1.4.5.2 Application médicales

Dans le secteur médical, une des applications principales est le transport de sang Figure.Il1.9 et
organes. D'autres applications médicales peuvent étre des coussinets chauds ou froids pour

traiter la douleur locale dans le corps. [23]

Figure.1.9. Récipients contenant sang et des organes qui contiennent MCP [24].

1.4.5.3 L’industrie textile

Les matériaux a changement de phase peuvent étre appliqués dans des hombreux domaines
d’application de I’industrie qui sont appropriés pour optimiser le confort thermo physiologique
de vétements, de coutil & matelas, de sacs de couchage. Il devient alors particulierement
important de trouver des matériaux dont les températures de fusion et de cristallisation sont tres
proches de la température superficielle du corps humain.

Les matériaux utilisés pour ce genre d'applications sont généralement des paraffines qui ont
une température moyenne de 30-34°C, ce qui devient trés confortable pour le corps humain.
[25]

b
' kabrique
resastant i ‘ y Hors

Milicu exténeur ngide

;l‘:‘:'::l */' / I \ \" prourirolocnion

-ig:::u-'nue
s chaleur i Corps -
Chaleur produise par Je Corps Onmbat

1 absorbe par fabriquant

Figure. 1.10. L efficacité de MCP dans les textiles [22].
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1.4.5.4 MCP en Réfrigérateur domestique

Les réfrigérateurs fonctionnant en permanence ont des médiocres performances énergétiques.
Ces appareils consomment 18 milliards de kWh ce qui équivaut a 20% de la consommation
résidentielle d’électricité et contribuent ainsi a l'effet de serre a hauteur de 2,25 milliards de
tonnes de CO2/an. L'intégration de matériaux a changement de phase dans un réfrigérateur
domestique est une solution technologique innovante et économique pour réduire cette
consommation d'énergie et limiter les pics de puissance en électricité.

L’effet de la plus grande inertie thermique apportée par ces matériaux aura ¢galement pour
consequence de limiter le nombre d'arrét démarrage de privilégier certaines heures de
fonctionnement dans la journée et de stabiliser la température pour une meilleure conservation
des aliments. [26]

La figure II.11 montre un exemple d’un réfrigérateur domestique contenant le matériau a

changement de phase.

Evaporateur Evaporateur
Condenseur = 1 " PV
P T peme.5°( p
- ‘ A -
h~8W/m*°C 25 100W /m .
‘_. U Selon 'epaissens
‘ i e
o 4T | o B-SWimoC
Tov=~19°C '
l ‘ ' 5 |

Compresseur

Figure 11.11. (A) : Réfrigérateur normale, (B) : Réfrigerateur avec (MCP). [27]
1.4.5.6 MCP en refroidissement des composants électroniques

Le systeme de refroidissement actuellement le plus courant est la convection (naturelle ou
forceée) de I’air ambiant. Un MCP peut absorber une grande quantité de chaleur en fondant, ce
qui en fait une alternative trés intéressante pour dissiper I’énergie émanant des composantes
électroniques. Etant donné que le phénoméne de fusion se produit a I’intérieur d’une plage de
température étroite, il est alors possible de contréler la température de ces composantes. |l
suffirait donc de juxtaposer a ces composantes une enceinte de MCP qui permettrait de dissiper
I’énergie produite par les sources de chaleur pour un temps d’utilisation donné. Ce systeme est
particulierement bien adapté a 1’utilisation cyclique d’équipements électroniques. Le MCP peut
alors céder sa chaleur (en se resolidifiant) pendant la période d’inactivité. La figure II.12 montre

un exemple d’un mateériel électronique refroidi en utilisant un MCP. [26]
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Figure 11.12. Exemple d’un processeur refroidi par un MCP [27].

1.4.5.7 Application aux Batiments
L'utilisation de matériaux a changement de phase (MCP) pour le stockage de chaleur dans les
batiments est I'une des premieres applications de ces matériaux [28]. Actuellement, la majorité
des études sur les matériaux a changement de phase (MCP) s'orientent vers :

e Leur utilisation, lorsqu’ils sont intégrés a I’enveloppe du batiment, pour des
applications de chauffage.

e Leur intégration a ’enveloppe de batiments a faible inertie thermique dans le but
d’améliorer le confort d’été.

Méthodes d’utilisation du MCP dans les batiments
Intégration directe : les MCP sont mélangés avec des matériaux de construction (en général le
platre ou le béton) lors de la fabrication.
Encapsulation avant intégration : les MCP sont soit en micro encapsulation, soit en macro
encapsulation. Ces derniers sont intégres soit dans les matériaux de construction, soit dans les

échangeurs de chaleur. [22]

IPOweGHE CONMPUCIOn

Figure 11.13. Exemple d utilisation d’'un MCP dans les bdtiments [28].
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1.5.Létat de Part :

Etude 01 : [29]

L’auteur a réalis¢ une étude numérique unidimensionnelle du transfert de chaleur dans un

matériau a changement de phase par la méthode des volumes finis (schéma implicite) .Le MCP
choisi est MCP le (n-octadécane) intégré a I’intérieur du mur et elle pris comme épaisseur 10cm
pour améliorer 1’énergie utilisée dans le batiment. Les résultats sont obtenus par le langage
Fortran, méthode des volumes finis (V.F), La simulation numérique a montré que la

solidification des panneaux MCP est obtenue apres un certain intervalle de temps.

Etude 02 : [30]

L’auteur a étudié 1’échange thermique unidimensionnel 1D en utilisant la méthode des volumes
finis. Le MCP choisi est le sulfate de sodium qui se trouve a I’intérieur des murs. Les résultats
obtenus par le programme Fortran ; méthode des volumes finis ont montré que 1’utilisation du
MCP dans les murs des batiments a conduit a une stabilisation thermique et a la réalisation du
confort thermique, L’épaisseur choisie du MCP est 10cm jouant un role dans la diffusion et le

stockage de I’énergie thermique a I’intérieur des batiments.

Etude 03 : [31]

L’auteur a mené une étude numérique unidimensionnelle 1D sur le stockage de la chaleur
latente par un matériau a changement de phase dans un mur d’un batiment. Le MCP choisi est
le sulfate de sodium déca hydraté, Les résultats obtenus par le programme Fortran ont montré a
travers un schéma explicite I’évolution des matériaux a changement de phase et ont révélé le

début de la formation de I’interface solide-liquide en fonction du temps.

Etude 04 : [32]

L’auteur a étudi¢ la fusion de matériaux a changement de phase bidimensionnels 2D, le
matériau a changement de phase est placé a ’intérieur d’un conteneur rectangulaire isolé
thermiquement de tous les cotes, a I’exception de la face principale qui est chauffée de maniéré
isotherme, en tenant compte du phénomeéne de convection et de transfert de chaleur, les résultats

obtenus par un modele numérique (CFD) du processus de fusion et de solidification du MCP.
Etude 05 : [33]

L’auteur a réalisé¢ une étude numérique bidimensionnelle sue le processus de fusion d’une
substance & chargement de phase (n- octadécane) a I’intérieur d’un récipient rectangulaire
connecté a un panneau PV. Il a utilisé le logiciel COMSOL multi physiques pour contréler le

processus de fusion suivi de la charge thermique naturelle prédominante dans la phase liquide,
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avec I’étude de I’effet de I’angle d’inclinaison de la cavité a un angle de 30 degrés sur le
phénomeéne de fusion. Les résultats ont montré une variation continue de la température pendant

une période de temps donnée, correspondant a la période de stockage thermique complété.

Etude 06 : [34]

Sofiane et Abdelhak a étudié le transfert de la chaleur bidimensionnelle en utilisant des
matériaux a changement de phase, tels que le MCP. L’étude était basée sur plusieurs critéres, y
compris les propriétés thermiques et la sécurité. Les résultats obtenus par 1’analyse CFD ont
montré que la température de fusion varie entre les différents types de MCP. L’auteur a pu
montrer que le MCP RT55 nécessite la température de fusion la plus élevée, ce qui indique sa

bonne qualité et ses avantages pour étre choisi.

Etude 07 : [35]

L’auteur a mené une étude numérique sur le stockage de I'énergie thermique en utilisant la
chaleur latente, a travers une simulation numérique en deux dimensions effectuée avec le
logiciel COMSOL.

La simulation a été réalisée dans un cylindre doublé contenant de I'eau dans le cylindre interne,
et une substance a changement de phase (paraffine) dans le cylindre externe, absorbant I'énergie
de I'eau. L'eau a été chauffée par une source de chaleur. A I'aide de COMSOL, il a pu analyser
I'effet de la température de la paraffine au fil du temps (MCP), et les résultats ont confirmé que
la paraffine posséde une bonne capacité de stockage de I'énergie thermique sur une période de

temps courte.

Etude 08 : [36]

L’auteur a mené une étude numérique sur le phénoméne de changement de phase liquide-solide
(la solidification) pour certaines substances a l'intérieur d'une cavité de forme géométrique
carrée. Plusieurs substances de changement de phase ont été utilisées, y compris l'eau, le 31RT
et I'eicoséne-N. Les surfaces droite et gauche ont été maintenues a différentes températures,
tandis que les surfaces supérieure et inférieure ont été considérées comme thermiquement
isolées. Le modele mathématique bidimensionnel utilisé dans cette étude repose sur la méthode
d'enthalpie-porosité et des techniques de volumes finis tout en utilisant le logiciel commercial
FLUENT ANSYS.
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Chapitre II . Modélisation du Phénoméne Physique et Simulation
Numérique
I1.1.Introduction

La modélisation mathématique consiste a une représentation réaliste assez proche du systeme
Réel au moyen de relations ou équations mathématiques dont les variables sont directement
liées aux propriétés physico- chimique du systéme et donc décrivent tons les phénomenes ayant

lieu dans ce mémé systeme [37].

I1.2. Méthodes d’analyse des écoulements avec changement de

phase

En général, ils existent différentes approches pour I’analyse des problémes avec changement

de phase.

H a
IKj/Kg]

H,
4

Ls

A

H,

» T°C)
>

Figure 11.1. Représentation de I ’enthalpie en fonction de la température.

(a)

(b)

\;} emps

Figure 11.2. Courbe de refroidissement lent d 'un métal pur en fonction du temps.
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11.2.1.Méthode enthalpique

Dans ce modgele, 1’équation d’énergie est écrite en fonction de 1’enthalpie et de la température
ou I’évolution de la chaleur latente est prise pour €tablir une relation entre 1’enthalpie et la
température. La méthode peut s’expliquer, en considérant un probléme de changement de phase
basé sur I’équation de conduction de la chaleur.

Les modeles qui sont complétement enthalpiques traitent 1’enthalpie comme une valeur nodale
et reposent soit sur des méthodes explicites, soit sur des méthodes implicites itératives pour
résoudre le probléme.

Le modéle enthalpique a été introduit dans 1’objectif de simplifier 1’écriture du probléme de
Stefan. En Partant du principe que les mémes équations régissent les transferts de chaleur dans
les phases liquide et solide. Il est alors question de distinguer une zone appelée « mushy », en
anglais, que 1’on pourrait traduire par « détrempée », en référence au solide ou en cours de
fusion. Cette zone est source d’instabilités numériques et doit par conséquent étre de fine
épaisseur et parfaitement maillée pour le calcul numérique. Les équations du modele
enthalpique sont données par Voller [31] en fonction de 1’évolution de la fraction totale de
liquide dans le volume du MCP.

11.2.2.Modele de Stefan

La formulation du probléme de Stefan est déduite de la conservation d’énergie exprimée
séparément pour les deux phases solide et liquide avec un couplage a I’interface. Les équations

a résoudre dans les deux phases d’apres [38] sont respectivement pour les phases solides et

liquides :
(p )5 52 = V(ATy) (1.1)
(p )2t = VAT (11.2)

Ou p est la masse volumique, C la chaleur spécifique et A la conductivité thermique du

matériau.

Le bilan thermique a I’interface ou les deux champs de températures sont liés par la condition

d’équilibre d’énergie est defini par I’expression :

ds aT aT
pLE—[Ags—[/‘lﬁl (1.3)
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Cette équation exprime la libération ou I’absorption de la chaleur latente due au changement de

phase ou :

4 T est la température de changement de phase Tr.
4+ L : chaleur de latente du changement de phase.

4+ N : la normale locale dirigée vers ’extérieur du domaine solide.
as
at
Il est a noter que dans le cas ou le transfert de chaleur dans la phase liquide est purement

+

: la vitesse normale locale de I’interface solide/ liquide.
conductif, le probléme est un probleme de Stefan a deux phases.
11.3. Probléme étudie :

Dons le domaine du batiment, 1’intégration des MCP a I’enveloppe de ce dernier constitue

Un accumulateur thermique ou le stockage se fait par chaleur latente.

" Adiabatique
L

Liguice

ro T _hot A

Ixterfoce

kolide

r

aT
a—F—lJ

Figure 11.3.Géométrie du probleme physique.

L’objet de notre travail et la modélisation du transfert de chaleur avec changement de phase
solide — liquide (fusion) de 3 matériaux bien définis en 1D et 2D.

En premier lieu on considére que la variation est unidirectionnelle pour les trois MCP et les
propriétés thermo physiques sont constantes dans chacune des phases.

Ensuite, I’é¢tude est faite en 2D toute en considérant une enceinte rectangulaire avec des

conditions aux limites bien définis.
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I1.4.Hypothéses

I1 est nécessaire d’adopter un certain nombre d’hypothéses afin d’établir les équations décrivant
la physique du probléme a étudier :

+ Les MCP sont parfaitement purs.

+ Il n’y a pas de bulles d’air emprisonnées dans les MCP.

+ Les MCP sont hormogénes et isotropes.

+ La contraction des MCP est négligée.

+ Les difficultés dues a la surfusion et a la nucléation ne sont pas considérées.

11.5. Modéle mathématique

Dans note étude on a consideére seulement le transfert de chaleur par conduction.

Equation général de 1’énergie :

pCp S =div (A gradT) +P (11.4)
Dans le cas unidimensionnel :
aT_ a°T
pCp =2 (ﬁ) (11.5)
Dans le cas bidimensionnel :
oT _ a%T  9%T
pCpE—A(ﬁ+W) (11.6)

11.6. Conditions initiale et aux limites :

» Condition initiale:a t=0 TXVY,0=T0

> condition aux limites: t > 0

A x=0 O<y<H)T=TO
A x=L O<y<H)T=T_h
< aT

A y=0 (OSxSL)E—O
A y=H (0<x <L) o —

= E—
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11.7. Propriétés thermo physiques

Les caractéristiques thermo-physiques des MCP sélectionnés pour cette étude sont représentées

dans le tableau I1.1.

] I I
fusion
Désignation [kJ/kg] | [9/kg.K] [kg/m~3]

Paraffine RT28 n- 2140(s 0,35 (s) 814 (s)
(Organique) || octadécane C18H38 15°C)
28,2 245

2660 0,149 (I) 775 (I)
(1 30°C)
1400(s 1 09(5 1802(5
Sel CaCl2.6H20 24° C) 23°C) 24°C)
(Inorganique) J| Calcium Chlorite 188,34

hexa-hydrate 2310(| 0 54(| 1562(I
32°C) 38 7°C) 32°C)

Acide gras A26 2220
(Organique) J| CH3(CH2)2nCOOH

Tableau I1-1. Caractéristiques thermo-physiques des MCP sélectionnés pour cette étude. [39]

11.8. La méthode des éléments finis [40]

La méthode de I’élément fini est une maniere numérique de résoudre certains des probléemes de
physique. C'est une méthode qui permet de déterminer une solution approchée sur un domaine
spatial, c'est-a-dire qui permet de calculer un champ (de scalaires, de vecteurs, de tenseurs) qui
correspond a certaines équations et a certaines conditions imposées. La méthode consiste a
découper le domaine spatial en petits élements, également appelés mailles, et a rechercher une
formulation simplifiée du probleme sur chaque élément, c'est-a-dire a transformer le systéme
d'équations quelconque en un systeme d'équations linéaires. Chaque systéme d'équations
linaires peut se représenter par une matrice. Les systémes d'équations pour tous les éléments
sont ensuite rassemblés, ce qui forme une grande matrice ; la résolution de ce systeme global

donne la solution approchée au probleme.
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11.9.Présentation du logiciel COMSOL multi physics [33]
11.9.1.Définition

Le logiciel COMSOL, anciennement appelé FEMLAB, est avant tout un outil de résolution
d’équations aux dérivées partielles par €léments finis. Sa particularité est de disposer d’une base
de données d’équations permettant de modéliser différents phénomenes physiques comme

I’¢lectrostatique, 1’écoulement de fluides ou encore la déformation des matériaux.

Développé initialement comme une toolbox de Matlab, il dispose aujourd’hui de son propre
environnement graphique permettant a la fois le dessin des géométries et I’affichage de résultats
en post-traitement. Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de
maniere a décrire des phénomenes multi physiques, particulierement adapté au micro monde.
Il est ainsi possible d’obtenir la déformation d’une membrane di a la pression dans un liquide
par exemple ou encore 1’¢lévation de température dans un conducteur dii au passage d’un
courant électrique. De plus, les données du logiciel sont accessibles depuis Matlab, ce qui
permet la réalisation de scripts. COMSOL Multi physics est une plate-forme logicielle générale
qui autorise la modélisation et la simulation des phénomeénes physiques a l'aide de méthodes
numeériques avancees.

11.9.2.Principe d'utilisation

Choix de la dimension : 3D, 2D, axisymétrique...

Choix des modules physique : Transfert de chaleur, transport d’especes...

Choix du type d’étude : Stationnaire, Temporelle, Fréquentielle...

Construction de la géométrie.

Choix du (des) matériau(x).

Identification du module physique.

Paramétrage et calcul du maillage.

Paramétrage et calcule de I’étude.

- F F F F F F F #

Représentation graphique des résultats.

11.9.3.Applications de COMSOL

Les équations aux dérivées partielles (EDP) constituent la base des lois de la science et
constituent la base de la modélisation d’un large éventail de phénoménes scientifiques et
d’ingénierie. Le logiciel COMSOL Multi physics peut étre utilisé dans de nombreux domaines
d’application en combinant librement la physique et en incorporant des PDE, des ODE et des

DAE définis par ’utilisateur si nécessaire.

25




Chapitre II . Modélisation du Phénoméne Physique et Simulation
Numérique
11.9.4. Interface utilisateur de COMSOL 6.1

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modeéle apparait. Celui-ci permettra de créer une

nouvelle page de simulation, vérifier les physiques et bien entendu d’obtenir de 1’aide. En
choisissant Assistant de modélisation dans la section modele de la fenétre nouveau, COMSOL

nous demande par la suite de choisir la dimension de 1’espace dans laquelle nous voulant

o hwER Unttdmph - OGO Mutiphyss 8% 5 g NSO, My _

Fiiir R Mo Rk Digger a m,‘ = v B
Nouveau Sélectionner la cimension d'espace

st e [ .

A [

L3
witesee
B Qimis @irvunsinane Bt Qo e

£

Figure 11.4.Choix du modéle et sélection de la dimension d’espace (notre calcul)
Apres cela, le logiciel nous demande de sélectionner la ou les physiques qui entre en jeu dans

I’é¢tude que nous allons mener.

e 0 =) h Untitled.mph - COMSOL Multiphysics — X

ReusillD e ol Geomer el Matcr o ny s qu el ey Sl Eeotie B R ar B e eia e
Sélectionner la physique Examiner les interfaces physiques
Rechercher Transfert de chaleur dans des fluides (ht)

4 (D Utilisées récemment
Transfert de chaleur dans des fluides (ht)
IE Transfert de chaleur dans des solides (ht)
& Transfert de chaleur en solides et en fluides (ht)
b ¥ AC/DC
b)) Acoustique

supprimer

@ Dimensions despace e Etude

212 MB | 828 MB

Figure 11.5. Sélection des physiques (notre calcul).

L’interface de COMSOL est divisée en quatre parties.
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e Constructeur de modele (Model builder)
A gauche, on retrouve le constructeur du modele ou il est possible de définir des variables et
autres paramétres du probleme (Parametres), le modele (Model) ou se retrouvent la géométrie
(Géométrie), les propriétés des matériaux formant la géométrie, le ou les modeles de physique
s’appliquant au probléme étudié et les parametres de maillage (Mesh). Le constructeur du
modeéle comporte aussi le type de problemes et les paramétres de solveur (Study) et les options
d’affichage et de post traitement des données (Résultats). La colonne directement a droite
comporte les options relatives a ce qui est sélectionné dans le constructeur du modéle, par
exemple, les dimensions d’une forme qui vient d’étre créé dans la géométrie. C’est aussi a cet
endroit que les parametres initiaux de la simulation et les modéles physiques nécessaires sont

choisis.
e Déclaration des parametres
Au milieu de I’interface graphique du logiciel on trouve la section qui permet d’afficher et de

modifier chaque modéle déja sélectionné dans la section, constructeur de modéle, tel que la

géomeétrie, les physiques et le maillage.

o La fenétre d’affichage graphique
En haut a droite, la fenétre d’affichage graphique (Graphics) permet de visualiser la géométrie,
le maillage ou les résultats. Au haut de cette fenétre se retrouvent diverses options permettant
de changer la taille de I’affichage, I’orientation d’un objet tridimensionnel, etc. Les options
permettant de sélectionner des objets, des domaines, des frontieres ou des points se retrouvent

aussi au haut de cette fenétre.

e Messages et résultats physiques

Finalement, directement au-dessous de la fenétre d’affichage graphique, il y a une fenétre
permettant de visualiser les messages d’erreurs, le progres des simulations, la liste des
opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques

calculés une fois la simulation terminée.
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Construction du modéle paramétres gdométrie graphigque

Figure 11.6. Présentation du logiciel COMSOL (notre calcul).
11.9.5. Construction de notre modele
Nous allons ici nous limiter a une étude a 2 dimensions.
La premiére étape dans la création d'un modele de géométrie 2D est de créer un modele
COMSOL Multi physiques pour cette dimension de 1’espace :
1-Dans le navigateur de modele, on clique sur I'onglet Nouveau, puis on sélectionne 2D dans

la liste Espace Dimension.

- (e =1 =
Fichier Accueil Definitions CSeomeétrie Patériaux Fhysique Maillage Etude Resultats Deéveloppeur

Selectionner la dimension d'espace

| :
- = - =
i i
sD 2l 2D 1D 1D oD
axisymetriaue axisyméetriaue

Figure 11.7.Sélection de la dimension d’espace (notre calcul).
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2- Enfin on sélectionne le type d’étude, dans notre cas ont choisi Temporelle.

Définitions Géométrie Esquisse Matériaux

Accueil
Sélectionner I'étude

4 - Etudes générales
|7 Stationnaire
[\ Temporel

4 ~oo Etudes prédéfinies pour les interfaces physigues sélectionnées
[ Perturbation thermique, fréquence propre
== Perturbation thermique, domaine fréquentiel

> ~=in Plus d'études

~co Etude wierge

Etude ajoutée:
Ve Tempaorel
Interfaces physiques ajoutées:
Transfert ce chaleur dans des fluides (ht)

Physique

Maillage Etude Résultats Développeur

Temporel

The Time Dependent study is used when field variables change over time.

Examnples: In electromagnetics, it is used to compute transient
clectromagnetic fields, including electromagnetic wave prepagation in the
time domain. In heat transfer, it is used to compute temperature changes
ower time. In solid mechanics, it is used to compute the time-varying
deformation and motion of solids subject to transient loads. In acoustics, it
is used to compute the time-varying propagation of pressure wawves. In
fluid flow, it is used to compute unsteady flow and pressure fields. In
chemical species transport, it is used to compute chemical composition
owver time. In chemical reactions, it is used to compute the reaction kinetics
and the chemical composition of a reacting system.

Figure 11.8.Sélection de [’étude (notre calcul).

11.9.6.Construction de la géomeétrie

Vel BSiritms @amin e NG Fomwe (Hlws Bt Roados e

Constructeur de modéles

- & v Elv

~ 1 Réglages
trig
onstruire toute la séquence

4 % map 2d comsol.mph (root)
4 () Définitions globales
Pi Paramétres 1
I T_right (T_right)
% Entrées dumodele par défaut
4 () Matériaux

Label:  Géométrie 2

T Unités

[] Mettre & 'échelle les variables lors du changement d'unités

5 Matériaux
Transfert de chaleur dans des fluide

PSR ce fmat1) Unité de longueur:
b i water (mat2)
4§ Composant2 (comp2) cm
b = Définitions Unité d'angle:
b [] Géometrie2 o
B
B

~ Contraintes et dimensions

A Maillage 2
b Erude ! Utiliser les contraintes st dimensions:
b e EtudeZ Désactive
b~ Erude 3
b o Eruded P
b o ErudeS
4 [B Resutats Tolérance de réparation par défaut:

eux de données

Autornatique

55 Quantités dérivées Construire automatiquement les nouvelles opérations
[ Tables
~ Température (ht)
b =% Température (ht) 1
b =% Température (ht) 2
4 [l Groupe de graphiques 2D 4
M surface 1
B Groupe de graphiques 2D 5
b B Groupe de graphiques 2D 6

Construire automatiquement en quittant la géométrie

28~ B %

T T T T T T
-4 2 0 2 4 6

Messages

\ ‘

COMSOL Multiphysics 6.1.0.282

[24 avr. 2024 14:13] Fichier ouvert: C\Users\HP\Desktoptmcp 2d comsel.mph

Avancement Log Table -1

Figure 11.9. Modélisation de la géométrie (notre calcul).

Une fois le mode choisi, I’interface graphique s’ouvre. On doit d’abord commencer par la

géométrie du probléme qui définit concrétement 1’espace ou sont résolues les équations. Pour

mieux visualiser les résultats de notre étude, on a choisi de prendre la face latérale du boitier

remplie de MCP, ce qui correspond en deux dimensions a un rectangle de 2.5 cm de largeur et

De 21 cm de hauteur.
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11.9.7.Définition des domaines

Le but ici est de définir les parameétres physiques qui définissent le domaine (en I’occurrence
Le MCP n-octadécane dont les caractéristiques thermo physique sont définies dans le tableau
I11.1) : masse volumique, capacité calorifique, la conductivité thermique de chaque matériau.
Les parametres sont évidemment liés au modele physique étudié 1l est également possible de

changer un des domaines du modele étudié.

Constructeur de modeles  ~ #|| Ré H ~ #| Graphiques A
- F Ztw Slv v PEERR RS MR QaQ@~- @@ - @ E-@-BE 23~ H T
4 % MCP 2D A2 CH3(ch2)2n.mph (root) - G-r@mE
4@ obales ~ Sélection des domaines T ! ! ! !
— (5]
Sélection: Tous les domaines - 0.27] -
1 a
‘ B — 0.187] B
B 5
: 0.167] -
[ Rectangle 1 (r1) i
Constituer une union (fin) 0.147] B
I ige Matériaux
4 |% Transfert de chaleur dans des fluides i 0.127 r
4 2B Fluide 1 ~ Equation
@ Matériau avec changement de o 0.17] B
Forme des équations:
Contralé par 'étude hd 0.087] B
Afficher les équations en considérant:
0.06 B
Etude 1, Temporel -
d_,pcp‘;—zwz,ccpu-vr FV-q=dQ + g0+ A0+ 00t 0.04
q=-dkVT 0.027] B
Quantités dérivées L
FE Tables o] m|
A ¥ Modéle physique
v [ Température (ht) CliEE To1 T0.05 % "0.05 0.1
b [l Isothermes (ht) Epaisseur:
Export d. Défini par I'utilisateur - Messages Avancement Log Table -y
[# Comptes rendus = .
A(m] m =]

COMSOL Multiphysics 6.1.0.282

enpéiucdeleiéence) [12 mai 2024 0:46] Fichier ouvert: C:\Users\HP\Desktap\MCP 2D A26 CH3(ch2)2n.mph

Tref  Défini par |'utilisateur -
201151k K

Figure 11.10.Définition des Domaines (notre calcul).
11.9.8. Equations utilisées

AKVT (“4)
q =-A;

11.8.9. Maillage :

Le maillage représente la structure géométrique constituée de points appelés nceuds, qui
définissent les mailles. Ces mailles délimitent les zones de connexion dans le maillage. La
création du maillage peut étre automatisée par le logiciel. L'algorithme démarre avec les
¢léments de la géométrie et ajoute des nceuds supplémentaires jusqu'a ce que des criteres
prédefinis, tels que le nombre de mailles ou la taille maximale des mailles, soient satisfaits.

Les utilisateurs peuvent choisir parmi des tailles prédéfinies (comme extra-grossier, grossier,
normal, fin, extra-fin, etc.) fournies par le logiciel, ou ajuster les paramétres de génération du

maillage selon leurs besoins specifiques.
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Numérique

Aceusil Défintions  Giométre

Constructeur de modeles -
- ® Bt - o=
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4 () Définitions globales
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%) Matériaux
4 Y Composant 1 (comp)
b = Définitions
4 Géométrie 1
I Rectangle 1 (r1)
Constituer une union (fin)
b 552 Matériaux
4 | Transfert de chaleur dans des fluides (/
4 2B Fluide 1
@ Watériau avec changement de
& Valeurs initiales 1
25 Isolation thermique 1
3 Température 1
3 Température 2
/4 Maillage 1
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4 [ Résultats

Jeux de données
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F# Tables

b I Température (ht)

b [l Isothermes (ht)
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Comptes rendus

11.9.10.Résolution du probléme :

Esquisse  Matériaux  Physique Maillage  Etude

Réglages
laillage
onstruire toute la séquence

Label:  Maillage 1
~ Type de séquence
Maillage contrélé par la physique

~ Maillage contrélé par la physique

Taille des éléments:
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b
Contributeur
Transfert de chaleur dans des fluides (ht)

Résultats

Développeur

Utiliser

54

S o
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L] i
0.18 <
0.16 < B
0.14 >< B
0.12 > B
0.1 é B
0.08 < -
0.06 > B
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%1 To.05 o To.05 a1
Messages Avancement Log Table -1
\

COMSOL Multiphysics 6.1.0.282
[12 mai 2024 08:46] Fichier ouvert: C:\Users\HP\Desktop\MCP 2D 426 CH3(ch2)2n.mph

Figure 11.11.Le maillage (notre calcul).

Une fois que le probleme est pleinement defini, la résolution devient la prochaine étape

naturelle. Des options de résolution peuvent étre disponibles via des menus. De méme, dans le

cas de problemes multi physiques, il est envisageable de ne résoudre que pour certaines

variables spécifiques. En cas de difficultés de convergence, il se peut que le probleme soit mal

formulé, peut-étre en raison de conditions aux limites ou de considérations géométriques

insuffisantes.
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&5 Isolation thermique 1
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b i Jeuxde données
55 Quantités dérivées
B Tables
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COMSOL Multiphysics 6.1.0.282
[12 mai 2024 08:46] Fichier ouvert: C:\Users\HP\Desktop\MCP 2D A26 CH3(ch2)2n.mph

Figure 11.12. Résolution du probléme (notre calcul).
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Numérique

La résolution est d’autant plus longue que le nombre de nceuds du probléme est élevé. Sa vitesse
dépend du type de solveur choisi. Il est possible de fixer une initialisation qui peut étre une
valeur, ou une solution précédemment enregistrée. On peut choisir les variables que 1’on

souhaite résoudre dans le cas d’un probléme multi physique que I’on peut découpler.

Le jeu de données a créer pour la résolution numérique compléte comprend le modele de
comportement, les propriétés physique, conductivité du matériau, et les conditions aux limités
imposées sur le maillage. Ces données sont saisies conventionnellement par 1’interface de
maillage et stockées sur un fichier texte. Ce fichier pourra étre ultérieurement modifié par
I’éditeur de texte. Il suffit a 1’utilisateur d’ordonner au logiciel la résolution en désignant le

fichier donné, précédemment crée et le fichier contenant le maillage.
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Chapitre III . Résultat et discussion

111.1 Introduction

Dons ce chapitre, nous présentons les résultats de la simulation numérique pour un modele a
une dimension et deux dimensions pour modéliser le transfert de chaleur par conduction dans
les MCP.

111.2 VValidation des résultats

111.2.1.Courbes de validation avec le logiciel COMSOL :

Nos résultats sont validés en faisant des comparaisons avec les résultats disponibles dans la
bibliotheque du COMSOL et ceux des références [31] et [39]. Une forte convergence entre les
deux résultats a été remarquée.

A/ Validation n° 01 : model 1D ; comparaison avec la référence [31] Figures 111.1 et
11.2.

5

W

Température Tinf
W
-
o
)

J e e ——————— § —

: T i 03 04 0.5
o 0.1 o

Figure 111.1. Distributions de la température de MCP lors de la fusion [31].
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Graphigue sur ligne: Température (K}

313 | e

312 W =

311

310}
soel L\ S i
308 | \\ ~ e ]

307} VAN T~ .

Température (K)

306 |- T i
305 1
304l \ i
303 ™, . ™~ .
307 - S i = i
1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Longueur d'arc inversée (m)

Figure 111.2. Distributions de la température de MCP lors de la fusion fourni Le

Logiciel de COMSOL. (Notre calcul.)

B/ Validation n°2 : Model 1D. Comparaison avec les résultats disponibles dans la
bibliotheque du COMSOL. Figures 111.3 et I11.4.

Graphique sur ligne: Temperature (degC) o
80 T T T T T T
70\ — — |
,y\ \\\ E oy :
6ol \\\ s — 2
sol A e S -
2 \ S
] 40 - \,\ .
S
> 30 \ —
‘é \\
a 20} \ -
5 \
._ \
10 \ .
W
N\
O+ \\\\ ]
10} e —— 4
20} .
1 1 1 1 1 1
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Longueur d'arc inversée (m)
Figure 111.3. Distributions de la température de MCP (I’eau) lors de la fusion Avec le
logiciel COMSOL.
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Graphigue sur ligne: Température (degC) o
sol ' -
— 0Os
70— —— 15s g
so L —— 30s i
— 45 s
30 — B0 s (1) .
E;J',’ 60 s (2) |
= 40~ — 180s 7
[aF] [
E Aok 300 s i
@ —— 420 s
rT]
g— 20 —— 540 s —
= —— 660 s
10 - —— 780 s 7
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—— 1020 s
-10 T |/ 1140s |4
=20 .
1 1 1 1 1 1
0] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Loengueur d'arc inversée (m)

Figurelll.4. Distributions de la température de MCP (I’eau) lors de La fusion (Notre calcul).
C/ Validation n°3 : modele 2D. Comparaison avec la référence [39].Figures 111.5 et 111.6.

Une comparaison a été effectuée entre les courbes de température MCP (Acide gras) extraites
du mémoire de fin d’études [39] et celles obtenues a 1’aide du logiciel COMSOL. Les résultats
ont montré une forte convergence entre les courbes de notre étude et celle obtenue par

COMSOL, ce qui témoigne de la précision et de 1’efficacité du logiciel dans ce type d’analyses.

Temps=0 s

Surface: Température (K)

[}

™ L] L] L] L]
K
0.2 & 313
0.18 -
312
0.16 310
0.14 308
0.12 306
0.1k 304
0.08 |- 302
300
0.06 -
298
0.04
296
0.02 =
294
ok .
1 1 1 1 v 293

-0.05 ]

Figure 111.5. Isothermes de MCP (Acide gras) avec le logiciel COMSOL (notre calcul).
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TI¥]
JALESE
EFELE
EFE I

2 EEE
A3eEe08
LEL
234508
LET
305

1

K zGEs

¥ [m]
e
T

aa

0.s A AE=

Figure 111.6. Contours des isothermes de MCP (Acide gras). [39]

I11.3 Résultats et discussions
Courbes obtenues pour les différents MCP :
Cas1D:

v Pour les premiers matériaux : Paraffine Organique
=+ nombre éléments 300

Graphigue sur ligne: Température (degC)

3[]_ T I_
291 — 0= -
agl 15 s |
— 30 s
27 —— a5 s ]
26 — B0 s —
g, 25 100 s -
3 sal — 130 s |
= 23l 160 s |
5 —— 190 s
™ 22 - —— 2205 .
]
2 21| —— 250 s .
h 20+ —— 280s -
19 L 310 s |
18 — 340 s
—— 370 s
17 —— 400 s .
16 - — 430 s .
15 | F
1 1 1 1 1 1

o] 0.005 0.01 0.015 0.02
Longueur d'arc inversée (m)

Figure I11.7. Distributions de la température de MCP (Paraffine Organique) lors de la fusion
(notre calcul).
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La figure I11.7 représente la variation de la température des matériaux a changement de phase
(MCP - Paraffine) en fonction de la longueur (m) a différents moments dans le temps, pour un
nombre d'éléments égal a 300 et une température initiale de Tint = 15°C, ou le MCP est a I'état
solide. On observe une augmentation progressive de la température jusqu'a atteindre la
température de fusion Tf = 28,2°C, suivie d'une période de stabilité relative de la température.
Cette stabilité s'explique par le changement de phase, ou le matériau absorbe la chaleur latente
de fusion jusqu'a ce que le changement de phase soit complet. Par la suite, une augmentation
rapide de la température est observée, ce qui indique que le matériau absorbe de la chaleur

sensible. Au fil du temps, la fusion compléte du MCP est observée.

%+ nombre d’éléments 200.

Graphigue sur ligne: Température (degC)

0Os

15 s
30 s
45 s
60 s ~
100 s -
130 s i
160 s
190 s
220 s
250s [
280 s -
310 s i
340 s
370 s
400 s
430s [T

Température (degC)

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Longueur d'arc inversée (m)

Figure 111.8. Distributions de la température de MCP (Paraffine Organique) lors de la fusion
(notre calcul).
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+

Température (degC)

nombre d’éléments 100.

Graphique sur ligne: Température (degC)
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15 s
30 s
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100 s -
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Longueur d'arc inversée (m)

Figure 111.9. Distributions de la température de MCP (Paraffine Organique) lors de
la fusion (notre calcul).

Les figures 111.8 et 111.9 montrent la variation de la température des matériaux a
changement de phase (MCP - Paraffine) en fonction de la longueur (m) a différents
moments dans le temps, pour un nombre d'éléments égal a 200 et 100 respectivement,
ou le MCP est a I'état solide. On observe une augmentation rapide de la température.

La température initiale Tint = 15°C jusqu'a T=30°C en passant par la température de
fusion Tf = 28,2°C. Cette augmentation rapide peut étre expliquée par le fait qu'il n'y
avait pas suffisamment de temps pour observer le phénoméne de changement de phase
de maniére plus précise, ce qui signifie que le changement de phase s'est produit de

maniére implicite et rapide.
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v Pour deuxiéme matériaux : Sel Inorganique
Pour nombre d’éléments 40.

Graphique sur ligne: Température (degC)
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Figure 111.10. Distributions de la tempeérature de MCP (Sel Inorganique) lors de la fusion
(notre calcul).

< Pour nombre éléments 80.

Graphique sur ligne: Température (degC)
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Figure 111.11. Distributions de la température de MCP (Sel Inorganique) lors de la fusion
(notre calcul).
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+ Pour nombre d’éléments 120.

Graphigue sur ligne: Température (degC)
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Figure 111.12. Distributions de la tempeérature de MCP (Sel Inorganique) lors de la fusion
(notre calcul).

Température (degC)

Les figures 111.10,111.11 et 111.12 représentent les variations de température des matériaux a
changement de phase (MCP-Sel Inorganique) en fonction de la longueur (m) a différents
moments, pour un nombre d'éléments égal a 40, 80 et 120 respectivement, ou le MCP-Sel
Inorganique est a I'état solide. Tout d'abord, nous observons qu'il n'y a pas de différence
significative entre les trois courbes, ce qui indique que le nombre d'éléments n'affecte pas de

maniere notable les propriétés du matériau.

D'autre part, une augmentation progressive de la température en fonction de la longueur (m)
au fil du temps est observée, ce qui indique que le matériau absorbe de la chaleur sensible
jusqu'a atteindre la température de fusion, qui est dans ce cas Tf = 29 °C. A ce point, nous
remarquons une stabilité de la température, ce qui signifie que le matériau subit une transition
de phase en absorbant de la chaleur latente, menant a un changement complet de phase jusqu'a
L=0,02(m). Au-dela de ce point, une nouvelle augmentation de la température est observée,

indiquant que le matériau continue d’absorber de la chaleur sensible.

En genéral, il est nécessaire de prévoir suffisamment de temps pour observer toutes les courbes

afin d'obtenir des données homogénes et complétes.
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v" Pour troisieme matériaux : Acide gras Organique.

< Pour nombre éléments 40.

Graphique sur ligne: Température (degC)
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Figurelll.13. Distributions de la température de MCP (Acide gras Organique) lors de la
fusion (notre calcul).

% Pour nombre éléments 80.

Graphique sur ligne: Température (degC)
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Figurelll.14. Distributions de la température de MCP (Acide gras Organique) lors de la
fusion (notre calcul).
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4+ Pour nombre éléments 120.
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Figure 111.15. Distributions de la température de MCP (Acide gras Organique) lors de la
fusion (notre calcul).

Les figures 111.13, 111.14 et 111.15 représentent les variations de température des matériaux a
changement de phase (MCP- Acide gras organique) en fonction de la longueur (m) a différents
moments, pour un nombre d'éléments égal a 40, 80 et 120 respectivement, ou le MCP- Acide
gras organique est a I'état solide. Tout d'abord, nous observons qu'il n'y a pas de différence
significative entre les trois courbes, ce qui indique que le nombre d'éléments n'affecte pas de

maniére notable les propriétés du matériau.

D'autre part, une augmentation progressive de la température en fonction de la longueur (m) au
fil du temps est observée, ce qui indique que le matériau absorbe de la chaleur sensible jusqu'a
atteindre une longueur de L= 0,01 (m) et une température de fusion de Tf = 26 °C. A ce point,
nous remarquons une stabilité de la température, ce qui signifie que le matériau subit une
transition de phase en absorbant de la chaleur latente, menant a un changement complet de

phase.

En général, il est nécessaire de prévoir suffisamment de temps pour observer toutes les courbes

afin d'obtenir des données homogénes et complétes.
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Cas2D:

v" Pour les premiers matériaux : Paraffine Organique

Temps:0s.
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Figure 111.16. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la
paraffine (organique) au temps t=0s (notre calcul).

%+ Temps : 5020s.
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Figure 111.17. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la
paraffine (organique) au temps t=5025s (notre calcul).
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=+ Temps : 9940s.
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Figure 111.18. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la

v" Pour deuxiéme matériaux : Sel Inorganique
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paraffine (organique) au temps t=9940s (notre calcul).

Figure 111.19. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la Sel
(inorganique) au temps t=0s (notre calcul).
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Figure 111.20. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la Sel
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Figure 111.21. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la Sel
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Chapitre III . Résultat et discussion

v" Pour troisieme matériaux : Acide gras Organique
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Figure 111.22. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de [’acide
gras (organique) au temps t=0s (notre calcul).
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Figure 111.23. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la
acide gras (organique) au temps t= 550k (notre calcul).
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4+ Temps : 1180s.
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Figure 111.24. Evolution des lignes de courant et des isothermes pendant la fusion de la
acide gras (organique) au temps t=1180s (notre calcul).

En ce qui concerne les courbes Figure 111.16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, et 24, de
distribution des températures on voit bien que les isothermes sont bien lignes verticales ce
qui prouve que le phénomeéne de transfert de chaleur dons le changement de phase est

gouverné uniquement par la mode de conduction thermique.
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Conclusion Générale

Comme on le sait le probléme de la consommation énergétique a fortement évolué en Algeérie
dans le secteur de 1’habitat et pour arriver a une zone dite de confort thermique ; 'une des

solutions est d’intégrer des matériaux a changement de phase dans les parois du batiment.

Nous avons présenté une étude traitant le probleme de stockage de la chaleur par chaleur latente
de la conduction thermique réalisé avec le logiciel Comsol multiphyscis.

L’étude numérique a été faite dans une cavité rectangulaire remplis de MCP.

Nous avons étudié trois différents MCP (Paraffine n-octadecane C,gHs;g, Sel — Calcium
Chlorite hexa-hydrate, Acide gras CH;(CH,),,, COOH).

Et nous avons remarqué que le meilleur était Sel — Calcium Chlorite hexa-hydrate vu sa rapidité

a changer de phase.

Aussi, nous avons présenté par les simulations les courbes des isothermes tout en changeant le

maillage en 1 D et le pas du temps en 2D.

No résultats sont en bon accord avec eux de la littérature mais reste a les améliorer par d’autres

études plus approfondies tout en considérant la convection.
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