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RESUME

L’objectif de ce travail est d'étudier expérimeataént et numeériquement le comportement transithire
stockage de I'énergie thermique par chaleur latérdéeude expérimentale a été menée afin de mesarer
distribution de la température dans un lit fixe fdeme cylindrique rempli de sphéres uniformes,
disposées au hasard et contenant chacune un roaéctzangement de phase (MCP), et traversé par un
flux d'air. Les mesures de la température du litéé faites pour différentes positions axialesretarge
domaine de nombres de Reynolds et pour une teroperadti fluide a I'entrée variable, et dans les deux
modes de stockage et de récupération de la chalessi un modéle théorique mono dimensionnel a
deux phases séparées considérant uniqguement spsrsions thermiques axiales est résolu par une
méthode des différences finies inconditionnellenstable. Les résultats de la simulation ont pedait
prédire la distribution de la température sans dsitan a la fois du fluide et du matériau a changerde
phase, ainsi que les performances dynamiques tattéaisent ce dispositif de stockage telle quiulge

du stockage, le rendement thermique du lit etd@ptrature de sortie du fluide (sans dimension) @éin
déterminer les domaines de stockage les plus effica

NOMENCLATURE

a  taux de surface de contac(,lﬁe)/d, m*

C  chaleur spécifiquel.kg". °C* £  porosité

d  diamétre des sphéres, £ masse volumique du fluidey’ kg*

G  débit, (kg/s)

H hauteur du litm

h  coefficient d’échange thermiqua/.m?®.°C*

k  conductivité thermiquapN.m'.°C* Indices et exposants

ki 1/u a ambiant

k, k/ ps cu e entrée

ks hajp; € ¢ u f fluide

t tempss u vitesse interstitielle du fluiden.s!

T températureC McP matériau & changement de phase
S sortie

Symboles grecs
© température de MCP

@  ha/pmep Cmep

1. INTRODUCTION

Le stockage de I'énergie thermique (SET) peutlétdef pour une utilisation plus efficace de éggie a
basses températures (0 °C a 130 °C) et faire fdeed@mande croissante en énergie. Autrement, des
énergies seraient partialement ou entierementilteesp[1].

L'utilisation des dispositifs SET permet le transfd’'énergie des périodes excédentaires aux période
déficitaires et adapter ainsi la production a laswmommation. Le développement des systemes SET
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utilisant la chaleur latente est dicté par les grantinces des matieres disponibles et des échangeurs
chaleur associés. Les matériaux a changement de pea plus convenables sont ceux possédant la
propriété de stocker une grande quantité d’éneagiec un bon rapport masse/volume, de bonnes
propriétés thermiques, aussi bien qu’une stahilisacceptable des phases sans la possibilité sua
refroidissement [2].

Le but de cette étude est d’examiner le comport¢menransitoire d’'une unité de stockage de I'érerg
thermique par chaleur latente, constituée d’'ufiXé de forme cylindrique rempli de sphéres unifean
disposées au hasard et contenant chacune de ldecparaffine (température de fusion = 60°C) @dis
comme matériau a changement de phase et travardé pair (préalablement chauffé durant le stoekag
et ambiant lors du déstockage) maintenu a une émthpe d'entrée variable .D’autre part, notre
contribution consiste a évaluer les performancemhygues (durée de stockage, la température de sort
(sans dimension), Tet le rendement thermiqued’un tel systéme de stockage.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental permettant I'étude dockage et la récupération de la chaleur utilisg,1Fiest
constitué d’'un cylindre de 0.6m de hauteur et \M2@le diametre orienté verticalement, rempli de
sphéres en plastiques de diamétre égal a 0.038spysees au hasard contenant chacune de la cire de
paraffine (température de fusion = 60°C) et isbErmiquement par de la laine de verre. Un ventitate
centrifuge préleve l'air ambiant et le fait propula travers I'enceinte de stockage. Cet air ediodth
chauffé au moyen de résistances électriques. lessgt de circulation est mesurée au moyen d'un
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Figure. 1: Montage expérinagnt Figure. 2: Disposition des thermocouples

dans le lit de stockage

Un enregistreur assure la mesure a la fois dengpéeature de l'air et du matériau. La mesure des
températures le long du lit est effectuée par daheemocouples de type K (cuivre /constantan) de
diametre 1mm et de précision 0.5 °C (Fig. 2) Lespératures de l'air a I'entrée et a la sortie tigdint
aussi mesurées.

3. EQUATIONS MATHEMATIQUES

Les équations de conservation de I'énergie qusségi le phénoméne de stockage / déstockage de la
chaleur dans un lit fixe de forme cylindrique remgé sphéres uniformes, disposées au hasard et
contenant chacune un MCP sont déduite du modéfschemanr3,4]. Ces équations sont basées sur
les hypothéses suivantes : (a) les parois durit adiabatiques, (b) I'influence de la paroi durogte est
négligée; (c) le phénomene est unidirectionnel; I&dyitesse moyenne d’écoulement du fluide est
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constante dans tout le lit; (e) la conduction eldseparticules sphériques est ignorée; (f) ledigrds de
températures sont faibles a I'intérieur des paeggphériques. Ces équations s'écrivent pouradei®
mono dimensionne&l deux phases séparées:

e pour le fluide:

oT  oT _ 1 0T 1
—tk—=——+—(O-T 1
ax 1 at k2 aXZ k3( ) ( )
e pourle MCP:
00 1
—=_(T- 2
Ces équations ne tiennent compte que de la dispetisermique axiale. Elles sont discrétisées &rpar

d'un maillage spatial et temporel de pas respenive égaux aAx et At. Pour leur résolution, nous
avons utilisé une méthode purement implicite déféréinces finie$5,6).

4. LES PERFORMANCES DU LIT

4.1 Durée du stockager
Elle est définie comme le temps nécessaire awlit ptteindre I'état de saturation thermique

4.2 Température de sortie (sans dimension), T

Pour normaliser la présentation des résultats temdeux modes de stockage et de récupération de la
chaleur, la température de sortie peu étre expricoéeme la différence entre la température de 8air
I'entrée et sa sortie, divisée par la variatioalotle la température

*

T Te—Ts

Te-Ta

3)

4.3 Rendement thermiquer)
Le rendement thermique du lit est défini comme dpport entre la quantité d’énergie stockée (ou
récupérée) et la capacité de stockage théorique)(@slit pendant le temps

_ ¢t . chaleur perdu ot LT Ta)
n = IO(Ti oSt jdt = IO(Ti GoAT, dt (4)

Le rapport, chaleur perdu / CST, est un terme deecton, dont le signe est choisi en fonction dudeo
considéré. Ainsi pour le mode stockage, cette digadoit étre additionnée a*Et retranchée en mode

déstockage.
5. RESULTATS ET DISCUSSION

5.1 Température de sortie, T

Les variations de Tavec le temps sans dimension,pour les deux modes de stockage et de récupgratio
et pour un débit d’air (Re) variable sont repné&es sur les figures 3(a) et 3(b).

On peut voir que pour des débits faibles (Re)éfonse du systeme . Comme la vitesse supericstl
petite pour les faibles débits (Re), les pertésatgie par la sortie du lit de stockage sont més,
conduisant seulement & une chute lente déufant le processus de changement de phase. Bsur d
débits plus importants, la vitesse superficieiegrande et le temps parcouru par l'air a l'irgeéridu lit
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de stockage devient trés court. Ce qui fait qu'grande proportion d’énergie est perdue par laeetti

une décroissance rapide de la température estvélaser

Les figures 4(a) et 4(b) illustrent la comparaigespectivement en mode stockage et déstockage des
valeurs prédites de la température de sortie adiimenelle et ceux mesurées expérimentalement. La
comparaison montre un bon accord entre les vatalcslées et les résultats expérimentaux.
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Figure.3: température de sortie adimensionnell®ection du temps pour différents Re
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Figure.4: Comparaison entre les valeurs mesurézd@tlées de la température de sortie adimendienne

5.2 Rendement thermiquen

Nous avons représenté sur les figures 5(a), 5(bjcg¢tle rendement du lit durant la période delsige
pour un rapport hauteur/diametre du lit (H/D) vatide 1 a 4 et un débit d’air (Re) variable.

La tendance générale de toutes ces figures edteffieacité du lit durant le stockage diminue avetD.
C’est d0 au fait que le volume de stockage augmawe H/D et par conséquent plus de chaleur est
nécessaire au lit pour augmenter sa températuseneefficacité de stockage.Aussi, on peut remarquer
que pour un temps donné et une méme valeur de lelfiendement augmente avec Re (débit d’air).De
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plus ces figures indiquent que pour toutes leswalde H/D, la durée du stockage (temps nécessaire
lit pour atteindre sa température maximum, corredpat a I'état de saturation thermique) diminuecave
Re (débit d’air). C’est di au fait que comme pliercchaud est introduit dans le lit, plus de clialest
stockée dans le systéme et ce qui par conséquentdre le coefficient de transfert de chalentre le
fluide en mouvement et les particules sphériques.
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Figure.5 : Variation du rendement du lit duransteckage pour différents H/D et Re

CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons procédé a une amygeerformances du stockage de I'énergie thermique
par la chaleur latente a basses températures daris fixe rempli de spheres uniformes contenant
chacune un matériau a changement de phase trgpasraé flux d’air.

Pour cela un modeéle théorique unidimensionnel & qihases séparées est appliqué. Il a permit de
prédire les performances qui caractérisent unyieme de stockage telle que la durée du stockage e
I'efficacité du lit. Ce modeéle peut étre appliguguples deux modes de stockage et de récupéragiten d
chaleur pour des conditions du fluide a I'entréestantes et un nombre de Reynolds variable.
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Les résultats obtenus ont permis de montrer quagport longueur/diametre du lit a une influence
notable sur les performances du lit, d'une partdeiutre part, que le débit d’air est de loin srgmetre

le plus sensible durant ce processus de stockafjiéndegie thermique. Un stockage qui s’effectage p
ailleurs de facon plus efficace dans les zonega#tloin de I'entrée.
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