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RESUME

Le stockage de froid par chaleur latente dans les systéemes de conditionnement d'air contribue a
réduire d'une part, l'utilisation des gaz a effet de serre utilisés dans les systémes conventionnels et
d'autre part la consommation en énergie électrique. Le principe de fonctionnement de ces systémes
est bas¢ sur la transformation liquide-solide des matériaux a changement de phase (MCP)
encapsulés. Dans ce travail, la formulation mathématique de la solidification de ces MCP est basée
sur la méthode enthalpique. L'équation qui régit la solidification du MCP et les conditions aux
limites qui lui sont associées est résolue par la méthode des volumes de controle. Apres avoir validé
les résultats numériques avec ceux de travaux de la littérature, nous avons déterminé 1'évolution au
cours du temps de la température du MCP, de l'enthalpie et de l'interface liquide-solide. Les
résultats montrent I'existence de trois phases régies par le mode de transfert dans le MCP.
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NOMENCLATURE

Bi nombre de Biot Indices

C chaleur spécifique (Jkg'K™ 00 fluide réfrigérant

H coefficient de convection (Wm? K™ c compléte

H enthalpie massique kg™ f fusion

K conductivité thermique (Wm'K™) in initiale

L¢ chaleur latente de fusion (Jkg™h ] solide

Ste  nombre de Stefan P nceud principal

A diffusivité thermique (m*s™) E, W  nceuds est et ouest

0 température adimensionnelle e face est du volume de controle
P masse volumique (kg m™) W face ouest du volume de contrdle
1. INTRODUCTION

Les systémes de stockage de froid par chaleur latente destinés au conditionnement d'air ont donné
lieu a de nombreux travaux théoriques et expérimentaux en raison du réle prépondérant qu'ils
exercent pour diminuer d'une part, l'utilisation des gaz a effet de serre des systémes conventionnels,
et d'autre part la consommation électrique. Ces systémes de stockage de froid utilisent des
matériaux a changement de phase liquide-solide encapsulés. Prud’homme et Nguyen ont analysé la
solidification d’un liquide de propriétés thermodynamiques constantes, a la fois par une méthode de
perturbation singuliére et par une simulation numérique pour trois types de conditions aux limites
dans une géométrie plane, cylindrique ou sphérique. [1]. Les solutions analytiques obtenues du
champ de température adimensionnelle pour la solidification vers I’intérieur sont au second ordre
du nombre de Stefan. Fikiin [2] a procédé a une étude numérique de la transformation d'un MCP en
utilisant un modele général de changement de phase basé d'une part, sur la formulation enthalpique
pour éliminer la non-linéarité engendrée par la dépendance des propriétés thermophysiques du MCP
de satempérature et d'autre part, une relation linéaire entre 1’enthalpie spécifique et la température
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appelée la fonction de Kirchhoff. Royon et al.[3] ont présenté un nouveau MCP (eau stabilisée.dans
un polymere) et modélisé en utilisant, un modele de conduction thermique, la solidification de cet
échantillon emprisonné dans une capsule parallélépipédique. Les résultats numériques sont en bon
accord qualitatif et quantitatif avec leurs résultats expérimentaux pour la température au centre de
la capsule. Un modele décrivant le processus de solidification dans des capsules plates disposés
dans une cuve calorifugée est donnée par Ismail et al. [4]. Ce modé¢le est une formulation classique
de Stefan, validé expérimentalement et par comparaison avec la solution exacte de Prud’homme.
La résolution de I'équation qui régit la solidification d’un MCP parallélépipédique soumis & une
convection forcée par la méthode des perturbations conduit a des résultats en bon accord qualitatif
et quantitatif avec les résultats expérimentaux [5]. La modélisation, a l'aide de la méthode
enthalpique, de la solidification d'un MCP dans des capsules sphériques et cylindriques a conduit a
des corrélations permettant le calcul de la durée de solidification compléte d’un matériau pur en
général et de 1’eau en particulier contenus dans des capsules sphériques ou cylindriques [6]. Teggar
et Mezaache [7] ont introduit un facteur géométrique a 1’aide duquel le probleme
monodimensionnel de solidification interne est traité par un seul modéle pour les trois géométries
de base : sphérique, cylindrique et rectangulaire. Dans un autre travail [8], ces auteurs ont étudié la
solidification d’un matériau a changement de phase a l'intérieur d'une capsule sphérique pour 1’'usage
des basses températures.

Dans ce travail, nous procédons a une étude numérique de la solidification d'un MCP dans une
capsule parallélépipédique. L'équation qui régit le processus de solidification est basée sur la
formulation enthalpique. Cette équation est résolue par la méthode des volumes de contrdle. Nous
analysons 1'évolution au cours du temps de la température, de 1”enthalpie et de [l'interface solide-
liquide.

2. MODELISATION

Considérons une capsule rectangulaire remplie d’'un MCP liquide pur a une température initiale
(I;>Ty. A I'instant t=0, la surface externe de la capsule est exposée a un fluide frigoporteur de
température 7.,<7y Cet écart de température induit automatiquement un flux convectif entre le
fluide et la surface de la capsule. La solidification commence, donc, de la surface externe du MCP
vers le centre de ce matériau. La longueur et la largeur de la capsule sont supposées trés grandes par
rapport a son ¢paisseur "2L" pour que le flux de chaleur puisse étre considéré comme
unidirectionnel suivant la direction x le long de I'épaisseur. La température du réfrigérant et le
coefficient d’échange thermique sont supposés constants.

Le phénomeéne de solidification a I’intérieur du matériau est gouverné par 1’équation de la chaleur :

o3 o) "
ot Ox Ox

avec :

T = el +7, (H<0) )
pscs ‘

T-T, (0 Hs L) 3)
H/p —-L,

T:L+Tf (H>L) 4)
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La condition initiale et les conditions aux limites sont :
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t=0:T=T, (5)
ar| _, 060 (6)
ax x=0
0T w1 .00 (7

Ox x=L

L'adimensionnalisation de I'équation (1) et des conditions aux limites (6) et (7) conduit aux
expressions suivantes :

_OH :i([{*%j (8)
or 0X X
X, r=0)=1 )]
.00
K —=-Bif(X =1, 10
% 16( ) (10)
X X=0
H +6, H <0
g= g, 0<H <1/Ste (12)
(1 -ysidic +6, H' >1/5Ste
avece .
e H o5 o2ty o T-T, Ste=M; izt gk or-C
cs(Ti _TOO) L L2 Tip ~Too Lf ks ks Cs (13)

3. METHODOLOGIE NUMERIQUE

L'équation (8) et les conditions initiales et aux limites qui lui sont associées sont résolues par la
méthode des volumes finis (figure 1). La surface du MCP (X=1) est soumise a un échange de
chaleur par convection.

=40 i=n+1 ‘ i=n \ i=n-1
h M ° ———o
E w P E

Figure 1. Maillage sur la longueur caractéristique L

Intégrons 1'équation (8) sur un volume de contrdle de centre P entre les deux instants successifs kAt
et (k+1) A t;il vient :
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k+1 X, * k+1 X,
[ O ixar = [] aEK* agjdX.dr (14)
v ¢ 0T v 10X 0x

e

Entre deux nceuds consécutifs la variation de la température est supposée linéaire. Il en résulte :

k+1 k+l — —
I o dT:J K, b ~ 6 -K. % =% dr (15)
. Lor A Y. ¢ AV ¢

La conductivité aux faces gauche et droite du volume de controle est obtenue en supposant que la
conductivité est constante dans chaque volume de contrdle. La méthode des conductances, basée sur
la conservation du flux de chaleur, permet de déduire la conductivité sur les faces du volume de
contrdle en fonction de celles des deux volumes de contrdle.

K= 2K, K, K= 2K, K,

e T T e w - o v (16)
K,+K, K, +K,

On intégre sur le temps, en supposant qu’a chaque instant KAz, I’enthalpie au centre du volume de
controle est prédominante sur le volume de contréle considéré. Ainsi, le membre gauche de
I’équation (15) vérifie I'expression suivante :

k+1 *
| [‘;i}AXdr =AX(H*r -H*) (17)
T

k

Les flux thermiques reportés dans I'autre membre de 1'équation (15), peuvent étre évalués avec les
températures aux nceuds de ce volume de controle entre les instants kAz et (k+1) Az [9]:

k+1

[6,d7 =|pe" +1- pat]ar (18)
k
pour =0, correspondant a un schéma explicite :

. k _ pk k _ pk
H*l;I:H*I;+2;[K*,9W % kb QE} (19)

YAX © MY

Cet algorithme est applicable pour I’ensemble des nceuds intérieurs entre le premier et le dernier
nceud. Pour le premier nceud qui correspond a un flux thermique nul et le dernier nceud, on écrit:

K+l k k_ gk
AX AX
: 2BiK (-4
HH = AT _ g g\ O 21
’ " /AX{ 2K +BiAX "¢ AX } =

4. RESULTATS

Afin de valider notre modele numérique, nous avons comparé nos résultats avec ceux de Ismail et
de Prud'homme [4] portant sur la solidification de l'eau dans une batterie de capsules plates. L'eau
est initialement a une température 7i=273K et les parois de ces capsules sont maintenues a une
température constante 7p= 268K. Le processus de solidification est formulé a 1'aide du modele
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classique de Stefan et validé par comparaison a la solution analytique (de similarité) de
Prud'homme portant sur un probléme analogue.

PCM:water
Bi=100

5 T =273K
- 3 n ]
2 "
present model
% Prudhomme [1989]
19 o Jsmail [1999] 1
0 —— ——————————————
1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Lis)
Figure 2. Comparaison du mod¢le avec les résultats de Ismail (1999) et Prud'homme (1989)

La figure (2) montre que nos résultats sont en trés bon accord qualitatif et quantitatif avec ceux de
Ismail et de Prudhomme. En effet, I'écart relatif observé n'excéde pas 3%. Les calculs ont été
effectués pour une capsule d'épaisseur 12cm, un nombre de Biot suffisamment grand (Bi=100) afin
de simuler le cas d’une paroi isotherme (273K), un pas de tempsA7 = 0.0001 soit Ar =1.66102s et
un pas d'espace AX =0.02469 soit Ax =0.0017m.

L'évolution de la température au centre de la capsule de MCP sous les conditions : Bm=0.8; Ste=3;
Bi=5 est présentée sur la figure (3). Elle montre une phase d'échange de la chaleur sensible
ramenant le MCP de sa température initiale a sa température de fusion. Ensuite, cette température
reste constante jusqu'a ce que le MCP soit solide. La dernic¢re phase décrite par une décroissante de
la température au cours du temps traduit un équilibre thermique entre le solide aussitot formé et son
ambiance par échange de chaleur sensible.

L'évolution de I'enthalpie au cours du temps est naturellement similaire a celui de la température
(éq. 2). Cependant, elle met en évidence la diminution rapide de I'enthalpie au cours du temps
traduisant un changement de phase liquide solide. Enfin, I'évolution du front de solidification ou de
l'interface liquide-solide pour différentes valeurs du nombre du Biot est présentée dans la figure (4).
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Figure 3. Variation de la température et ’enthalpie au centre de la capsule
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Figure 4. Evolution du front de solidification

5. CONCLUSION

Nous avons modélisé, a 1’aide de la méthode enthalpique, la solidification d'un matériau pur a
changement de phase enfermé dans des capsules parallélépipédiques. L'évolution au cours du temps
de la température du MCP, de son enthalpie met en évidence trois phases : une phase ou le transfert
par chaleur sensible ramenant le MCP de sa température initiale a sa température de fusion suivi
d'une phase a température restant constante correspondant a la solidification du MCP et d'une phase
caractérisant le retour a 1'équilibre thermique du MCP avec le milieu dans lequel il se trouve.
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