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Résumé . Le présent travail présente quelques résultatsifeela une étude de simulation numérique des
transferts thermiques lors de la fusion d’'un matéra changement de phase (MCP) dans une enceinte
rectangulaire. Celle-ci est chauffée par trois seside chaleur pulsées, protubérantes sur une qarductrice
verticale et générant des puissances volumiqudsrargs et égales. L'enceinte, confinant le MCPgjtirble
d’'une unité de stockage d’énergie ou d’un puitsrttigue pour dissiper la puissance générée parailgses de
chaleur simulant des composants électroniques. &odier les comportements thermique et hydrodygaeni

de I'enceinte ainsi que sa performance thermiqmemodele mathématique 2D, basé sur les équations de
conservation de la masse, d'énergie et de la déati mouvement a été développé. Plusieurs inwdisiic
numériques ont été effectuées en vue d'analysguattifier 'impact de la fréquence de la puissapaksée sur
I'efficacité de stockage d’énergie thermique (étaidissement des sources de chaleur).

Mots clés :Matériau a changement de phase, chauffage pulisidéage d’énergie thermique.

1. INTRODUCTION

L'étude de la fusion des matériaux a changememthdse solide-liquide dans une enceinte rectangulair
munie de sources de chaleur discrétes a fait fotbge plusieurs investigations analytique, expéritaenet
numeérique, ces derniéres décennies. La premiede éalatant de ce sujet a été réalisée par CholldtLlt Ces
derniers ont mené une étude numérique de la cdaxecaturelle au sein d’'une enceinte rectangulaitmie
d’'une source de chaleur discrete. Les parois hatétes de I'enceinte sont adiabatiques. Quant arrip
verticales, I'une d’'entre elles est isotherme &titfe est adiabatique et comporte une source deucha’étude
numérique menée a permis de déterminer la pogigoa source qui optimise le transfert thermiquéosction
du nombre de Rayleigh. Zhang et coll [2] ont &wkpérimentalement la fusion de la n-octadecams dine
enceinte rectangulaire chauffée par trois soureeshdleur incrustées dans une paroi de Plexiglicale. Les
résultats expérimentaux montrent que, comparatinéraa refroidissement par convection naturelle 'd, |
I'utilisation du MCP permet de réduire de moiti@ugmentation de la température maximale des souiees
chaleur (pendant une certaine durée). Les autedraussi proposé des corrélations empiriques ptaniete
calculer la fraction liquide instantanée en fonctitu parametre de sous-refroidissement. Binet etoba[3] ont
aussi étudié la fusion d’'un MCP confiné dans umeeine rectangulaire et chauffée par des sourcehaeur
discrétes incrustées dans un substrat fixée sme ldes deux parois verticales de l'enceinte. Lagcss
transmettent les mémes flux de chaleur. Toutepdesis de I'enceinte ont été considérées adialegiquDeux
aspects ont été abordés lors de cette étude todkage de I'énergie thermique et le refroidissemm
composants électroniques. Les résultats des igadistns numériques réalisées ont mis en évidesceflets de
la géométrie de l'enceinte, de la configuration siasrces de chaleur ainsi que des propriétés thaasides
parois sur le comportement de la fusion d'une méssede MCP par une puissance de chauffage donnée.
S. Krishnan et coll. [4] ont considéré le problede fusion d’'un MCP au sein d’'une enceinte rectaaiggil
chauffée par trois sources de chaleur pulséesstémas sur 'une des deux parois verticales. Lesuagitont
mené des investigations numériques pour étudigrdeessus de changement de phase sur le refrordisseles
sources de chaleur.

Les travaux précédents se sont focalisés seulesnena fusion des MCP dans des enceintes chauffées
par des sources de chaleur incrustées sur une p&tide de la fusion des MCP dans des enceirtasfes



par des sources de chaleur protubérantes n'a fgasuffisamment abordée. Y. Ju et coll [5] a étudié
expérimentalement la fusion d’'un MCP dans une eteaiectangulaire chauffée par trois sources déegha
protubérante. Le méme probléme a été réalisé ngo@rient [6] ou les sources de chaleur simulent des
composants électroniques. Des corrélations onététdies en termes de durée de fonctionnementiséeust
durée de fusion totale.

A la connaissance des auteurs, aucune étude duisitn d’'un MCP dans une enceinte rectangulaire
chauffée par des sources de chaleur protubérahtesistes n'avait été abordée. La présente étaite te
probléme numériquement en effectuant des simulatmrmériques de la fusion d’'un MCP dans une ereeint
rectangulaire chauffée par trois sources de chamiubérantes et pulsées. Parmi les parametresrigble du
systeme étudié, il y a la fréquence adimensionrddlda puissance pulsée générée par chacune dessae
chaleur. L'effet de celle-ci sur la températurenagtisionnelle maximale des sources de chaleurruatste de
I'écoulement et le champ thermique sera étudié.

2. MODELE MATHEMATIQUE

Le systeme étudié est représenté schématiquemanEigure 1. Il s’agit d’'une enceinte rectangulaire
confinant un MCP et chauffée par trois sourcestddetr protubérantes et pulsées. Ces derniereplkmgtes
sur une paroi conductrice verticale. Les dimensidad’enceinte, de la paroi et des sources de chalent
indiquées sur la Figure 1. L’enceinte, telle q@edist congue, peut jouer aussi bien le réle d'wuraclateur
d’énergie par chaleur latente de fusion que le bl refroidisseur de composants électroniquesisDee
dernier cas, les sources de chaleur et la paraumtrice jouent les roles des composants électnesiegt du
substrat, respectivement. La puissance volumiqieepugénérée dans les sources de chaleur estédiustla
Figure 2.
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Figure 1: Schéma du modéle physique Figure 2 : Puissance pulsée générée dansueses

de chaleur pour les deux premiers cycles

Les durées;tet t, représentent les durées des valeurs minimale ginmake de la puissance pulsée par
unité de longueur (10 W/m et 50 W/m).

2.1. Hypotheses simplificatrices

« Les propriétés thermophysiques sont supposéesarestdans la plage de température envisagée téxcep
la densité du MCP liquide figurant dans le terme gilavité. Elle est exprimée en faisant appel a
I'approximation de Boussinesq).

» Les propriétés thermophysiques des phases liquisiglide sont différentes excepté la densité ;

« Les échanges radiatifs sont négligés ;

e Le MCP liquide est supposé incompressible et Neiwton

e L’écoulement est supposé laminaire.

2.2. Equations gouvernantes

Les équations de conservation de la masse, dedatithide mouvement régissant les comportements
thermique et hydrodynamique du systéme étudié donhées sous forme adimensionnelle, en utilisast le
variables et les paramétres suivants:
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La quantite,l, = ,/lw — 31.e., représente la longueur de référence. Elle esttaotespour une masse donnee

du MCP utilisée.
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Les parameétre&, et &, figurant dans le terme source de I'équation d’éieeigpnt donnés comme suit:

= _ |1 sourcedechaleur _ 3 spurce de chaleur
“1= o plague conductrice 02 _{D MCP

Ces équations sont assujetties aux conditiongliegtiet limites suivantes :
Conditions aux limites

i ; ; a8 . o
* Frontiéres adiabatiques 5 | parci = 0 ou,rL frontiére
; _ 29 _ L 28 _ ke _ ke
* Interface plaque conductrice - source de chaleud, = & et K, ax ¢ = Ksoplgaveck, = —;l_m,lr:g iy
. 28 23
« Interface plague conductrice — MCP B, = 8, et KSE = Kmo m
23 Bl
« Interface MCP- Source de chaleur B.=8, e K, m e =Kmp I

7 est la normale aux faces des sources de chalaangact avec le MCP.
« Imperméabilité et non glissement sur les paroigiesl u=v=0
Les propriétés thermo- physiques du MCP sont éealegémme:
Ky =f + (1 = §)Kpp 0 = i+ (1 — §)Eg; Telque: Ky, = f T s =‘:L-:

Conditionsinitiales &=U=V=f=10

3. RESULTATS
Le MCP utilisé est le n-eicosane. Initialementest & sa température de fusion €TT; = 36 °C). Les

dimensions de I'enceinte, des sources de chalele kt plaque conductrice [6] sont indiquées darableau 1.

Tableau 1: Dimensions (en m) des sources de chelelg I'enceinte de la configuration de référence.

&, i, ¥ & { E; w
0,001 0,005 0,005 0,0025 0,03 0,001 0,03

Les paramétres de contrle autres que la fréquadamensionnelle sont fixés a leurs valeurs de
références suivantes.



Ra = 1.1461 x 10*%, Pr = 67.833 , Ste = 2.240 , @, = 1465.58 , @, = 70.55 , &m = 1.0, Ko = 2664.45 |
K, =130.90 K, = 1.0 A =1.0,E; =0.033 L, = 0.168 , E, = 0.033, V= 0.084 ,T = 0.168 .

3.1. Effet de la fréquence de la puissance pulséengrée par les sources de chaleur

Le Tableau 2 présente les différentes valeurs adeéfjuence f (périodePde la puissance volumique
pulsée générée dans chaque source de chaleurt Hdter que la quantité de chaleur fournie pastagces de
chaleur au MCP pendant une durée égale a la pédiodéférence (= 310 s, soitf;=f;= 35,76) est la méme
pour toutes les fréquences choisies. Ainsi, ort pharcher la fréquence de pulsation optimale asswin
meilleur transfert thermique pour une méme quadttéhaleur fournie par les sources de chaleur.

Tableau 2: Valeurs des fréquences adimensionnelles

Durées adimensionnellesett,
correspondant aux valeurs minimale ¢t Période
Fréquence adimensionnele maximale de la puissance adimensionnelle
adimensionnelle (correspondant a 10 |et Pe
50 (W/m) respectivement)

35,76 0,027 - 0,001 (300 s—-10 S) 0,028 (310 S)
143.06 0,0067 - 0,00025 (75 s—25 S) 0.007 (77 5 S)
286,13 0,00335 - 0,00012 (37,55 —-1,25s) 0,0035 (38,75 s)

La figure 3 illustre la variation temporelle detéanpérature maximale adimensionnelle enregistrée po
différentes fréquences adimensionnelles. Les asiolis de la température maximale adimensionnehé dues
aux celles de la puissance adimensionnelle gérinée les sources de chaleur. Il ressort aussi ttie figure
gue les oscillations sont d’autant plus faibles uféquence adimensionnelle de la puissance adiimenelle
générée dans les sources est plus élevée. Enmtfetla fréquence est élevée plus la période dlason est
courte. Ainsi, les sources de chaleur n'ont pafissufiment de temps pour se réchauffer. Un tel cotapwnt
est reflété sur la figure par la réduction des mas avec I'augmentation de la fréquence adimensitPour
chaque fréquence adimensionnelle de la puissanteemnsionnelle générée, I'évolution temporelle de la
température maximale adimensionnelle est marquédrqa régimes. Un premier régime caractérisé yra
augmentation des extrémums de la température mbxiathmensionnelle en fonction du temps. Ce régime
marque le début de la fusion du MCP ou le modeatestert de chaleur conductif est prédominant. Buca
régime, le transfert de chaleur dans la couchedejformée se fait essentiellement par conductienflux de
chaleur extrait par le MCP liquide n'est pas saffits pour éviter la hausse de la température magimal
adimensionnelle des sources de chaleur. On peat dnestater que méme pour la valeur minimale de la
puissance adimensionnelle générée, la températaxémale adimensionnelle subit une Iégére chute tagian
s'accroitre ensuite. Lorsque la zone liquide demvietativement large, un mouvement de convectidaree du
MCP liquide s’y manifeste et intensifie, par conséut, le flux de chaleur extrait des sources déedhaCeci se
répercute sur I'évolution de la température maxématlimensionnelle qui oscille entre deux extrémums
pratiguement stables : c’est le régime périodigiabdlé A fur et a mesure que la couche liquide asit, la
température moyenne adimensionnelle de celle-anaunte, a cause du stockage d'énergie sensible fleilde
chaleur évacué par les sources de chaleur subitégluetion. Cette réduction est a l'origine de ¢imentation
des valeurs extrémales de la température maxintieeasionnelle des sources : c’est le troisiemamégll
faut noter, que I'augmentation de la fréquence adsionnelle est favorable pour les applicationssli@u
refroidissement de composants électroniques. En, &f tel qu'il a été expliqué ci-haut, une augtaton de la
fréquence adimensionnelle entraine une réductiennaiximas de la température maximale adimensiannell
Ceci a pour effet la réduction de la durée reqp@a& un fonctionnement sécurisé des sources dewhal

L'évolution temporelle de la fraction liquide esisai donnée sur la méme figure. On peut remarguer |
Iégére amélioration de la fusion du MCP avec l'aagtation de la fréquence adimensionnelle de laspoise
adimensionnelle générée dans les sources de chitefigure 4 confirme bien un tel résultat, puisda durée
de fusion subit une Iégére réduction pour des fréges relativement élevées (f/& 2). Ce résultat est d'une
grande importance dans un contexte de stockagerdjiéthermique.

Cette étude de sensibilité du systéme thermiqueranip de montrer que les fréquences relativement
élevées sont Iégerement favorables aussi bien lpaafroidissement de composants électroniquespque le
stockage de I'énergie thermique.
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Figure 3 : Effet de la fréquence de la puissandségusur la variation temporelle de la températuagimale
adimensionnelle (lignes continues) et de la fracliguide (lignes discontinues).
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CONCLUSION

Le stockage de chaleur par fusion dans un MCP anéidélisé et analysé. Les principaux résultats
dégagés, de cette étude, peuvent étre récapitnése suit:

e Pour chaque fréquence adimensionnelle,

I'évolutimporelle de la température maximale

adimensionnelle des sources de chaleur est mapguémis régimes ;

» Les fréquences adimensionnelles relativement éewdmt favorables aussi bien pour le stockage
d’énergie thermique (réduction de la durée de fusim MCP) que pour le refroidissement de
composants électroniques (prolongation de la ddegenctionnement sécurisé).

Nomenclature

A : rapport de forme w

a : amplitude de la puissance génék&ém)

¢ : chaleur spécifiquél/kg.K)

e : épaisseufm)

E : épaisseur adimensionnelle ze/l

f: fréquence adimensionnelle, fraction

h : enthalpie sensibl@/kg)

k : conductivité thermiquiv/(m K)

K : conductivité thermique adimensionnelle

| - hauteur de la cavité, m

L : hauteur adimensionnelle de la cavité 5 I/l
I, : longueur caractéristique représentant la masse
du MCP= /lw — 3l.e, ,(m)

Lc : hauteur adimensionnelle de la source de
chaleur =Ic /lo

Ic : hauteur de la source de chaldor)

p : pression(Pa)

Pe: période(s)

P, : période adimensionnelle

Pr : nombre de Prandtl

Q. : puissance générée par unité de longudum
Ra : nombre de Rayleigh

Ste : nombre de Stefan

t: temps(s)

T : températurg(K)

U, V : vitesses adimensionnelles

u, v : vitesses dans les directions x €iny/s)

w : largeur de la cavité du MCPn)

W : largeur adimensionnelle de la cavité = v /I

Références

Symboles grecques

: masse volumiquég/ma3)

: diffusivité thermiqugm?/s)

: facteur d’expansion thermiqué§®)

: température adimensionnelle

: viscosité dynamiqueKg m* s?)

: viscosité cinématiquén?.s-)

: distance paroi inférieure- source de chaleuj,(S1

(m

A : position adimensionnelle de la source inférigure
=(0/15)

AH; : chaleur latente de fusiol/kg)

AT : différence de température caractéristiqi@,

I" : distance adimensionnelle entre deux sources de
chaleur =y /I,

T : temps adimensionnel

A CT ODT™®KR DT

y : distance entre deux sources de chalgnl,

I ndices et exposants

c : source de chaleur

f: fusion

I : liquide

m : liquide, MCP

max : maximal

min : minimal

may : moyen

ref : valeur de référence

s : plaque conductrice, solide
t;»: durées maximale et minimale
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