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RESUNE.

On présente quelques resultats des #tudes théoriques et expé
rimentaux concernant le stockage thermique par chaleur laten
te de changement de phase, Pour la premigre partle des &tu-"
des on a adopté une géométrie cyllndrique verticale, de la
paraffine industrielle comme matériel stockeur et du cuivre
ou bronze pour les échanqgeurs de chaleur,

te model théorique developpé décrit satisfactoirement le
phénoméne (transfert de chaleur par conduction et convection
simultanées avec une frontikre mobile) mals 1'effort de cal-
cul sur ordinateur est presque prohibitif.

Les résultats emplriques confirment blen l'importance de la
convection et |'amélioration obtenue par l'additlon des alle
ttes aux échangeurs, D'autre part, on constate la tendance
de la paraffine & réagir chimiquement avec le cuivre.

1. INTRODUCTION,

On sait bien que l'utllisation de la chaleur en tant qu'éner
gie utile (chauffage de 1'eau sanitaire, chauffage des lg=-_
caux, processus industrlels, etc.,) pose fréquemment le pro-
bleme du stockage du falt du décalage temporel entre produc=-
tion et demande de chaleur,

En ce qui concerne particuligrement la conversion photo«ther
mique et photavoltalque de I'énergle solaire, 1 faut, en
gyencral, prévoir des systemes d'accumu)atlnn couplés  aux
capteurs, étant donné le caractbre esentieltement intermi-
ttent et aléatoire du gissement solaire. (1),

C'est pour cela qutune partie importante des efforts de re-
therche dans le domaine du salaire est consacrée au stocka-
9¢, so0it sous forme de chaleur (sensible ou latente)} soit

comme éncrgle chimique {accumulation thermochimlque ou elec-
trochimique).,

2, LES TECHNYQUES DE STOCKAGE THERMIRUE,

Pour magasiner de I'énergie thermique i) y a diverses possi-
bllités, dont le stade de développement technologique est
différent,

A présent, on connalit les possibilités sulvantes:

i) Accumulation par chaleur sensible.

On peut dire que cette technologie est bien develgppée. L'u-
tilisation de l'eauv, des huiles, des galets, des éléments
architectoniques des bStiments (le mur Trombe &tant |'éxam-
ple qui a connu plus de succés), est trés répandue,

ii) Accumulation par chaleur latente. .
Le stochage par chaleyr latente de changement d'etat {soli-
de ==t liquide) offre un intér@t particulier:

- La denslté d'énergie (Joule/m?) est elevéea par rapport au
stockage par chaleur sensible;

- Ya chaleur est recuperée a3 température constante;

- on dispose, en principe, des matériaux qui couvrent un lar
ge spectre des températures;

- il semble s'adapter bien aux applications sclaires actives
et pasives;

- les technologies mises en jeu sont relativement simples,

Cette technologle, par contre, n'est pas suffisamment deve-
loppée, se posant probldmes dans le domaine de la recherche
fondamentale (transfert de chaleur en deux phases avec fron-
tieres moblles) et du compartement des matériaux.

11i} Stockage thermochimique, ,
Cette forme d'accumulation de chaleur presente egalement des
avantages:

= I'isolation thermique n'est pas nécessaire, donc, elle con
vient au stockage de long terme;

- on peut obtenir des densités d'énergle elevées; i

- 1'Eénergle magasinée peut €tre recuperée a température supe
rieure a la température de stockage;

- les produits chimigues resultants de la réaction endother-
mique {charge) sont susceptibles dy transport Indépendant,

Les technologies de stockage thermochimique (examples: calo-
duc chimique, pompe 3 chaleur thermochimique, production
d'hydrogéne, etc.) sont relativement compliquées, cheres, sa
mise au point exigeant encore de la recherche.



3. STOCKAGE PAR CHALEUR LATENTE DE CHANGEMENT DE PHASE,

Au Departement de Génle Mechanlque de 1'Université dy Chill,
aprés avoir travaillé sur certaines applications du stockage
par chaleur sensible (example: chauffage des serres) on fait
dés 1983 des efforts (modestes, blen entendu} pour essayer
de d€velopper des systemes de stockage par chaleur latente
de changement d'état (2},

Sur le plan théorique on a &té amen€& & Etudier le transfert
de la chaleur par conductlion et convection simultanées avec
une frontidre mobile, La modéllsation traditionelle ne
tient pas compte de la convection ou bien celle=-cl est inclue
cn faisant trop des hypotheses simplificatrices, y comprise
la geometrie,

En geométrie cylindrique verticale (Fig. 1) le model de fu-
sion est gouverné par les equations:

- de conductlon (liquide): p 5 AT/t = k 937

- . - 2
de conduction (solide): P cps AT /3t ks ViT,

- de bilan d'énergle a 1'interphase:

ds/dt = [k,(ar/ar)r_s - k(BTiBr)r_s] / phe

-

- de continuitéd; V - ¥ = 0

. ~ -
- de quantité de mouvement: DV/0t = -Vp-pgzk + u V2V
ou p = densité du liquide, Dg = densité du solide

cp = chaleur specifigue du liquide

cps- chaleur specifique du solide

T = tcmpérature du liquide

T, = temperature du sollde

s !

t = temps {{

hSL- chaleur latente de fuslon {& . F

—r -~ -~ o . ]

V = uk + vr = vitesse des partichfes do liquide -
; M

p = pression (phase liquide)

W = viscosité {phase liquide),

Puisque e probléme n'a pas une solution analytique exacte,
on a suivi une méthode numérique, Dans |'étaps Initiale du
procédé numérique il convient d'éliminer la pression en uti-
lisant les fonctions courant et vorticité,

Les paramétres adimensionels qul intéressent particul lerment
sont:

= Prandt]l = v/a
- H - - 1
tayleigh gB(Tp Tf)rn /va

~ Stefan = cp(Tp-TF) / hSL

- fourier = at/r:.
ou Vv = viscoslté cinématique
o = diffusivité thermique = k/pcp
B = coefficient de dilatation thermique
T = température de paroi (echangeur)
T, = température de fusian,

On constate que tous les gquatre groupes adimensionels sont
tiés aux proprietés thermophysiques du matériel de change-
ment de phase,.

En ce qui concerne !'expérlmentation, on a fait des essais
avec des accumulateurs cylindriques dont les objectifs
dtalent:

- abtenir le champs instantané des températures, duquel on
peut déduire la position et vitesse de déplacement de
I*interphase solide-liquide;

- vérifier les prédictions du modela theorique de fuslon;

- comparer la performance des échangeurs avec et sans aile-
ttes et Etudier !*Influence du rapport géométrique hau-
teur/diamétre du cylindre;

- vérifier le comportement des matérlaux, en particullier la
stabilité physico-chimique du matérliau stockeur aprés un
grand nombre de cycles stockage-déstockage.

A ce but, on a essayé deux dispositifs, en utillisant les
suivants materiaux pour les principaux composants:

- stockaqe: paraffine Industrielle
- écha;geur: cuivre (dispositif N2 1); branze (dispositif
N2 2],

- container: culvre (dispositif Nt 1}; pyrex (dispositif N® 2},



Les proprictés thermophysiques de la paraffine utilisde sont:

Phase

Sulide Liqulde
Chaleur specifique (KJ/kg®C} 2,0 2,1
Chaleur latente de changement
de phase (KJ/kg} 135 132
Coefficient de dilatation (K=}) 0,21-107%
Conductivité thermigue (W/m®C) 0,22 0, 13
Diffusivité thermique (m?/s) 13,51+10"" 7,89+10""
Température de fusion ocu
selidification {°C) L7 52
Viscosité cinematique (m%/s) h,0.10°%
Les donn&s numériques sont representatives dans |'intervale

de températures des essais, Certalnes proprietés, comme la
viscosité, dépendent fortement de la température,

Le stockage de la chaleur a &té simuléd en utilisant:

- Dispositif N® 1: de 1'eau proche de '1'€bullition (chau-
ffage cylindre interleur) et des résistances électriques
(chauffage dve cylindre exterieur):

= Dispesitif N 2: fluide {(huile) caloporteur.

Le déstockage (refroidissement) fut simulé avec alimenta-
tion de la glace 3 1'interieur du cylihdre central (d%spo-
sitif N® 2), : ’ o,

/

b, RESULYATS ET DISCUSSION.
4.1 Modelisation.

On a constaté que el nmodéle fournit des resultats (évolution
du champs de temperature dans les deux phases et de la po-

sition de 1'interphase) compatibles avec ie phénomene obser-
vé, Toutefois, il faut slgnaler que l'effort de calcul nume-
rique est Immense a cause du pas de temps que l'on dolt adop
ter pour garantlr la stabillté et convergence de la méthode

L'Instabilité ne dépend pas du réseau utllisé pour discreti-

’,

ser le domaine de la phase biquide, mais dépend trts fortement

du pas de temps, qui 3 san tour et |ié aux paramétres adimen
sionels, -

La combinalson des nombres de Rayleigh, Stefan et Prandtl
pour les cas &tudids (Ra~107; Ste~1; Pr = 50,72} impose un
pas de temps extrémement petit, de l'ordre de 10-3 {temps
adimenslonel). C'est a dire, pour faire une simulation en
temps réel de 5 heures, |1 faudrait de !'ordre de 10°% U.C.
sur un ordinateur 18M 3170 mod. 3031.

Une explication physique du probléme numerlque se trauve
dans la vitesse avec laquelle le flux convectif est etabll.

On a verifié, en utlilsant 1a meme méthode, que 1'augmenta-
ticn des nombres de Ra et Ste permet 1'adoption d'un pas de
temps raisonable du point de vue de 1'effort computationel,

4.2 Expérimentation,

Les résultats montrent bien )'importance decisive de la
convection, en regardant par example |la curvature des profi-
les de l'interphase (Fig, 2)}. En absence de convection {con~
duction pure} le profile devrait Stre une surface verticale
se déplacant parallélement aux manteaux des cylindres., L'e-
ffet de la convection est évidemment moins pronancé dans le
refroidissement (décharge) (Fig. 3).

L'addition des ailettes au cylindre échangeur rend plus effi

cace l'accumulateur, en particulier pour le déstockage {solT
dification)., On a mesuré une rdduction du temps de solidifi-

cation de 713 en ajoutant des ailettes qui augmentent 11 fois
la surface d'échange du cylindre interieur.

Le comportement du matérlau stockeur au cyclage thermique
{charge~décharge) est satisfaisant, d'aprés les resultats
preliminaires {300 cycles) concernant les proprietés ther-
mophysiques.

Un autre résultat empirique concerne le coefficient h de
transfert de chaleur par convection, Pour Ra < & « 107 on
a trouvé que le nombre de Nusselt devient indépendant du
temps (convectlon bien établie) et peut se exprimer par |a
corrélation:

38,5 Ra ¢, vn0 Ra “0 .26
Ty = o |m——
( Ra ) 8,8-10°" 8,8-10°"
logf———
B,8.-10"%
— + Fr
Nu etant defini comme: —1

k



Par example, avec Ra = §,8 « 107, r = 2,5 cm, k = 0,13
w/m*k, B {representatif de |'hauteur totale de |‘'échangeur}
est de |'ordre de 140 w/ml'c,

Les paraffines ont des avantages: bon marché, stabllicé,
température de transition solides=rliquide utile pour cer-
taines applications, entaE?ie de changement de phase refa-
tlvement elevée, comme déja slignalé par divers auteurs (par
example Abhat (3}). Mais elles présentent deux Inconvenlents:
une faible conductivité thermique et la tenmdance & réagir chl
miquement avec le contalner et 1'échangeur de cuivre, -

Le premier probleme peut tre surmonté, comme on vient d'in-
diquer, par 1'addition des allettes ou, alternativement, par

I'empiai d'un échangeur du type grille (réseau 3 grande surfa
ce d'échange)., -

Un palliatif pour le deuxieme probleme pourrait gtre |'addi-
tion d'une substante retardatrice de la reaction ou bien
d'un revEtement protecteur du culvre.
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