
Centre Universitaire Abdelhafid Boussouf - Mila
Institut des Sciences et de la Technologie

Département de GénieMécanique et Electromécanique

No Ref :……………

Projet de fin d’ étude préparé en vue de l’ obtention du

diplôme deMASTER
en Génie Mécanique

Spécialité :ÉNERGÉTIQUE

Réalisé par :

BEHAIMI Bachir

BOUNEMEUR Zinedine

Soutenu devant le jury :

Me. ABDDEDAIM Imene M.C.B Président

M. BERRAHIL Farid M.C.A Encadreur

M. SAOULI Salah Prof. Co-encadreur

ةـيبعشلاةـيط ارقميدلاةـيرـئازجلاةـيروهمجلا
République Algérienne Démocratique et Populaire

يـملعلا ثـحبلاويـلاعلامــيلعتلاةرازو
Ministère de l’ Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Stockage d’ énergie thermique dans les

matériaux à changement de phase (PCM)



M.HAMIDANE Abbas M.A.A Examinateur

Année universitaire : 2024/2025



Dédicace

On dédie ce travail :

A nos parents, notre source de force et d'inspiration.

A nos professeurs et encadrants, pour leurs expertises, leurs

conseils éclairés et leurs patiences.

A tous ceux qui croient en nous, pour leur confiance qui nous a

porté et nous donné la motivation nécessaire pour aller de

l'avant.



Remerciement



Résumé

Ce mémoire porte sur l’ étude, la sélection et la simulation numérique de matériaux à

changement de phase (PCM) pour le stockage thermique d’ énergie, dans le but de

concevoir un système de transport médical efficace pour les médicaments sensibles à la

température.

Le travail s’ est articulé autour de deux volets : une validation du modèle numérique en

comparant les résultats de simulation du gallium avec ceux de l’ étude expérimentale de

Viskanta, puis une application pratique avec la simulation d’ une pochette thermique

intégrant une paraffine sélectionnée.

Les résultats obtenus montrent que le matériau choisi est capable de maintenir la

température dans la plage critique (2° C – 8° C), répondant ainsi aux exigences du

transport médical.

Mots clés :

Matériaux à changement de phase (PCM), Stockage thermique, Transport médical,

Paraffine.

Abstract



This thesis focuses on the study, selection, and numerical simulation of Phase Change

Materials (PCMs) for thermal energy storage to design an efficient medical transport

system for temperature-sensitive medications.

The work is structured into two main parts: validation of the numerical model by comparing

simulation results for gallium with the experimental study conducted by Viskanta, followed

by a practical application involving the simulation of a thermal pouch incorporating selected

paraffin.

The results obtained show that the chosen material can maintain the temperature within the

critical range (2° C – 8° C), thereby meeting the requirements for medical transport.

Keywords:

Phase Change Materials (PCM), Thermal Storage, Medical Transport, Paraffin

صخلملا

فدهب،ةيرارحلاةقاطلانيزختل )PCM( يروطلاري غتلاتاذداومللةيددعةاكاحمور ايتخا،ةساردةركذملااذهلوانتي
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NOMENCLATURE
Symbole Désignation Unité

𝐺𝐺𝑟𝑟 Nombre de Grashof Sans unité

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿𝑓𝑓 Chaleur latente de fusion 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑁𝑁𝑢𝑢 Nombre de Nusselt Sans unité

𝑃𝑃 Pression dynamique 𝑃𝑃𝑎𝑎

𝑄𝑄_𝑙𝑙𝑎𝑎𝑡𝑡𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡 Chaleur latente (pendant le changement de

phase)
𝐽𝐽

𝑄𝑄_𝑠𝑠𝑒𝑒𝑛𝑛𝑠𝑠𝑖𝑖𝑏𝑏𝑙𝑙𝑒𝑒 Chaleur sensible (hors changement de

phase)
𝐽𝐽

𝑅𝑅𝑎𝑎 Nombre de Rayleigh Sans unité

𝑆𝑆𝑡𝑡𝑒𝑒 Nombre de Stefan Sans unité

𝑇𝑇 Température locale 𝐾𝐾 𝑜𝑜𝑢𝑢 °𝐶𝐶
𝑇𝑇ₑ = 𝑇𝑇 Température de fusion (transition de phase) 𝐾𝐾
𝑆𝑆𝑦𝑦𝑚𝑚𝑏𝑏𝑜𝑜𝑙𝑙𝑒𝑒 Désignation Unité

𝑐𝑐 , 𝑐𝑐 Capacité calorifique massique (solide /

liquide)
𝐽𝐽/(𝑘𝑘𝑔𝑔 · 𝐾𝐾)

𝑐𝑐𝑝𝑝 Capacité calorifique apparente 𝐽𝐽/(𝑘𝑘𝑔𝑔 · 𝐾𝐾)

𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝑇𝑇) Fraction liquide du PCM (fonction de

température)
Sans unité (0 ≤ f ≤ 1)

ℎ Enthalpie 𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑘𝑘, 𝑘𝑘𝑙𝑙 Conductivité thermique (kl : liquide) 𝑊𝑊/(𝑚𝑚 · 𝐾𝐾)
𝑝𝑝 Pression dynamique 𝑃𝑃𝑎𝑎
𝑡𝑡 ∗ Temps sans dimension Sans unité

𝑇𝑇 ∗ Température sans dimension Sans unité

𝑢𝑢, 𝑣𝑣 Composantes de la vitesse selon x, y 𝑚𝑚/𝑠𝑠
𝛽𝛽𝑙𝑙 Coefficient de dilatation thermique (liquide) 𝐾𝐾⁻¹

𝜇𝜇 Viscosité dynamique 𝑃𝑃𝑎𝑎 · 𝑠𝑠 = 𝑘𝑘𝑔𝑔/(𝑚𝑚 · 𝑠𝑠)

𝜌𝜌₀, 𝜌𝜌 , 𝜌𝜌 Masse volumique de référence / solide /

liquide
𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑚𝑚³

𝜐𝜐𝑙𝑙 Viscosité cinématique du liquide 𝑚𝑚²/𝑠𝑠

𝑆𝑆ᵤ, 𝑆𝑆ᵥ Termes sources de la résistance liée au

changement de phase (modèle de Darcy)
𝑉𝑉𝑎𝑎𝑟𝑟𝑖𝑖𝑎𝑎𝑏𝑏𝑙𝑙𝑒𝑒 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑙𝑙𝑜𝑜𝑛𝑛 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑑𝑑é𝑙𝑙𝑖𝑖𝑠𝑠𝑎𝑎𝑡𝑡𝑖𝑖𝑜𝑜𝑛𝑛

𝛿𝛿𝑇𝑇 Intervalle de transition de phase 𝐾𝐾
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Introduction générale

L'énergie est un moteur essentiel du dynamisme économique mondial et atteindre sa durabilité

est l'un des plus grands défis de notre époque. Avec une demande énergétique en

augmentation, l'attention s'est portée sur des sources de plus en plus renouvelables comme

l'énergie solaire et éolienne qui, malgré leur abondance et leurs références écologiques, tendent

à être incohérentes. De telles variations nécessitent le développement de solutions de stockage

efficaces afin de garantir la disponibilité constante de l'énergie renouvelable. Les matériaux à

changement de phase (PCM) sont une solution qui apparaît dans ce contexte. Ces matériaux

absorbants et libèrent de l'énergie lorsqu'ils participent à un changement d'état physique, en

faisant un moyen de stockage de l'énergie de pointe qui augmente l'efficacité énergétique et

réduit le coût de ces technologies.

L’ amélioration des systèmes de stockage d’ énergie constitue un levier essentiel pour

favoriser l’ intégration rapide et efficace des énergies renouvelables. Bien qu’ écologiquement

avantageuses, ces sources présentent un caractère intermittent et ne produisent pas de manière

continue. Les matériaux à changement de phase (PCM) offrent une solution pertinente à cette

problématique, grâce à leur capacité à stocker l’ énergie thermique sur de longues périodes à

un coût réduit. Leur polyvalence et leur potentiel d’ adaptation à une vaste gamme d’

applications industrielles et commerciales ont suscité un intérêt croissant, stimulant des

avancées technologiques rapides dans ce domaine. Ainsi, les PCM s’ imposent comme l’ un



des axes majeurs de recherche, avec un impact significatif sur la durabilité énergétique à long

terme.

Dans le but de mener à bien cette étude, le contenu a été réparti en quatre chapitres

fondamentaux :

Le premier chapitre est consacré aux généralités, aux définitions fondamentales ainsi qu’ à une

synthèse bibliographique.

Le deuxième chapitre traite de la modélisation mathématique du phénomène étudié. Il présente

d’ abord la configuration physique du système, puis développe les équations de conservation

de la masse, de la quantité de mouvement et de l’ énergie, accompagnées des conditions aux

limites appropriées.

Le troisième chapitre est dédié à l’ approche numérique à l’ aide du logiciel ANSYS Fluent. Il

détaille les différentes étapes de la création de la géométrie, du maillage, des schémas de

discrétisation, ainsi que l’ algorithme de résolution appliqué.

Le quatrième chapitre présente les résultats de la simulation numérique, en mettant en évidence

l’ évolution temporelle du phénomène physique étudié.

Enfin, une conclusion générale récapitule les principaux apports de cette étude.



CHAPITRE Ⅰ

Généralités et recherche

bibliographique



Généralités et recherche bibliographique

I .1 - Matériaux à changement de phase

De grandes quantités d’ énergie peuvent être stockées et libérées à l’ aide d’ un système de

stockage d’ énergie thermique à base de matériaux à changement de phase (PCM). Ce

système repose sur la capacité du matériau à absorber ou libérer de la chaleur lors d’ un

changement d’ état, comme la fusion, la solidification ou l’ évaporation. Lors de la transition

d’ un état solide à un état liquide, par exemple, le matériau absorbe de la chaleur ; inversement,

il en libère en repassant à l’ état solide. Ainsi, les PCM permettent un stockage et une

restitution d’ énergie thermique de manière prévisible, en fonction de la quantité d’ énergie

associée à leur transition de phase [1].

a) Matériaux à changement de phase (PCM)

Les matériaux à changement de phase (Phase Change Materials - PCM) sont des substances

capables de changer d’ état physique (solide ↔ liquide) sous l’ effet des variations de

température [2]. Lorsqu’ ils absorbent de la chaleur, ils passent de l’ état solide à l’ état

liquide, stockant ainsi l’ énergie thermique sous forme de chaleur latente. Inversement,

lorsqu’ ils libèrent cette énergie, ils repassent à l’ état solide, restituant la chaleur stockée. Ces

matériaux sont largement utilisés pour le stockage thermique, notamment afin d’ améliorer l’

efficacité énergétique des bâtiments et des systèmes solaires.

b) Principe de fonctionnement desMatériaux à Changement de Phase (PCM)

Les matériaux à changement de phase (PCM) possèdent des propriétés thermo-physiques

particulières leur permettant d’ absorber ou de restituer une grande quantité d’ énergie

thermique lors de leur transition entre l’ état solide et l’ état liquide. Cette transition s’

effectue à température quasi constante, ce qui constitue un atout majeur pour les applications

de stockage thermique. Ainsi, lorsqu’ un PCM solide est exposé à une température supérieure à

son point de fusion, il fond en absorbant une quantité significative de chaleur, stockée sous

forme de chaleur latente, jusqu’ à ce que la transition soit complète. Inversement, lorsque le

PCM liquide est soumis à une température inférieure à son point de solidification, il cristallise en

libérant l’ énergie thermique emmagasinée lors de la fusion. Ce cycle réversible d’ absorption
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et de restitution d’ énergie thermique permet aux PCM de contribuer efficacement à la

régulation thermique dans divers systèmes fonctionnant à température constante.

Figure I.1: Principe de fonctionnement des Matériaux à Changement de Phase (PCM) [3]

Les matériaux à changement de phase (PCM) sont généralement classés en trois catégories :

organiques, inorganiques et eutectiques.

a) PCM organiques :

Les PCM organiques sont généralement dérivés de la paraffine ou d'autres matériaux issus du

pétrole, des plantes ou des animaux [4]. Un exemple bien connu est la cire de paraffine.

Les principaux constituants des paraffines sont des hydrocarbures saturés à chaînes linéaires

ou ramifiées, parfois associés à des groupements méthyles substitués à l'extrémité des chaînes.

Les paraffines ainsi constituées sont relativement pures, et leurs points de fusion peuvent être

utilisés comme identifiants. Il s'agit cependant d'une plage de fusion plutôt que d’ un point

unique, car les paraffines sont souvent présentes sous forme de mélanges. Les n-paraffines, qui

possèdent les meilleures propriétés thermiques, sont les plus couramment utilisées pour les

applications de stockage thermique. Les paraffines intéressantes sont celles qui cristallisent à

des températures adaptées aux besoins de stockage, appelées "cires paraffiniques". Plus le
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nombre d'atomes de carbone augmente, plus le point de fusion des alcanes s’ élève. Bien que

les paraffines offrent des avantages tels qu'une fusion congruente et une bonne capacité de

nucléation, elles présentent également des inconvénients : elles sont modérément

inflammables, peu compatibles avec certains plastiques, et possèdent une faible conductivité

thermique.

 L’ enthalpie de fusion est comprise entre 180 et 230 kJ/kg. Comparée à d'autres

matériaux organiques, cette valeur est relativement élevée. De plus, la capacité

calorifique massique est d’ environ 2,1 kJ/kg.K. En tenant compte de la chaleur sensible

et de la chaleur latente, la densité d’ énergie stockée devient significative.

 La capacité volumétrique de stockage thermique est environ quatre à cinq fois supérieure

à celle de l’ eau.

 Les paraffines présentent peu de surfusion. Même à des températures relativement

élevées, leur pression de vapeur reste faible.

 Elles sont chimiquement stables. Toutefois, pour éviter leur oxydation, elles doivent être

protégées de l’ air.

 Leur dégradation est comparable à celle des acides organiques, surtout lorsqu’ elles

sont chauffées.

 Elles ne présentent pas de ségrégation de phase.

 Le terme « paraffine » désigne une substance chimiquement inerte, compatible avec la

majorité des matériaux, à l’ exception de certains plastiques et du cuivre. Il convient

donc de prendre des précautions pour éviter tout phénomène de corrosion.

 Les composés à base de paraffine ne présentent aucun danger pour l’ environnement.

Ils sont non toxiques, recyclables, et sans effet nocif sur les micro-organismes, les

plantes, les animaux ou l’ eau.

 Les paraffines commerciales sont adaptées aux applications d’ énergie solaire. Par

exemple, une couche de 3 cm d’ épaisseur de paraffine est thermiquement équivalente

à une paroi en béton de 40 cm d’ épaisseur.

 La masse volumique des paraffines varie entre 750 et 850 kg/m³ à l’ état liquide, et

entre 800 et 900 kg/m³ à l’ état solide [5]. Cela implique une dilatation volumique d’
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environ 15 % lors du changement de phase. Ce problème peut être atténué par un

conditionnement approprié.

 Les paraffines ordinaires sont souvent des mélanges d’ hydrocarbures bon marché.

Selon leur composition, leurs points de fusion peuvent varier. En revanche, les cires

paraffiniques pures sont plus coûteuses.

 Leur conductivité thermique est très faible (environ 0,25 W/m·K).

 Elles présentent une expansion volumique importante (environ 15 %) et une densité

relativement faible (environ 800 kg/m³ [6]).

 Les réservoirs en plastique doivent être utilisés avec précaution, car les paraffines

peuvent migrer dans certains plastiques et les ramollir.

b) PCM inorganiques :

Cette catégorie regroupe des matériaux tels que les hydrates de sel et certains alliages

métalliques. Ils présentent une conductivité thermique élevée et une forte capacité de stockage

de chaleur latente, ce qui les rend particulièrement adaptés aux applications de gestion

thermique [4].

c) PCM eutectiques :

Les PCM eutectiques sont constitués de mélanges de composants sélectionnés avec précision

pour obtenir une température de fusion optimisée, idéale pour le stockage et la restitution de l’

énergie thermique [4].
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Figure I.2: Types de Matériaux à Changement de Phase (PCM) [7]

Les matériaux à changement de phase (Phase Change Materials - PCM) possèdent plusieurs

caractéristiques qui les rendent idéaux pour le stockage de l’ énergie thermique. Parmi ces

caractéristiques, on trouve :

Capacité d’ absorber une grande quantité d’ énergie thermique lors du changement d’ état

(par exemple, de solide à liquide et inversement) [8].

Les matériaux doivent être facilement disponibles et peu coûteux pour assurer la viabilité

économique des applications [8].

Le choix du PCM dépend de la température de transition adaptée à l’ application, qu’ elle soit

basse (pour le chauffage et le refroidissement) ou élevée (pour les applications industrielles) [8].

Le changement de phase doit être répétitif sans altérer la composition du matériau ni dégrader

ses propriétés au fil du temps [8].

Une conductivité thermique élevée est préférable pour assurer un échange rapide de chaleur

entre le matériau et son environnement. Celle-ci peut être améliorée en ajoutant des matériaux

conducteurs comme le graphène ou les métaux [9].

Le matériau doit être non toxique, chimiquement stable et respectueux de l’ environnement afin

de garantir une utilisation sécurisée [9].

Le Tableau représente certaines propriétés thermiques de certains PCM .
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Matériaux Temperature de
fusion
(° C)

Enthalpie de fusion
(kj/kg)

PCMs Eau 0 333.6

Organique

s

Stérate de butyle 19 140

L’ acide caprique – laurique 21 143

PCMs KF.4H2O 18.5 231

inorganiqu
es

Mn(No3)2.6H2O 25.8 125.9

Na2SO’ 4.10H2O 32 251

PCMs 66,6%CaCL2.CH2O+33,3%Mgcl2O.6H2O 25 127

Eutectique
s

48%CaCL2+4,3%NCl+47,3%H2O 26.8 188

47%Ca(NO3)2.4H2O+53%Mg(NO3)2
6H2O

30 136

Tableau I.1: Certaines propriétés thermiques de certains PCM

Les matériaux à changement de phase (PCM) peuvent être encapsulés dans de petites billes

plastiques et mélangés avec du plâtre ou du béton, ou bien être incorporés dans les pores d'un

matériau porteur via un procédé d’ imprégnation. La micro-encapsulation consiste à enfermer

le PCM dans de petites sphères dont le diamètre est de l'ordre du micromètre, formant ainsi un

matériau de stockage appelé « coulis ». En revanche, la macro-encapsulation implique

d'emballer le PCM dans des récipients dont la taille varie de quelques centimètres à plusieurs

mètres. L'avantage principal de l'encapsulation des PCM est l'augmentation de la surface de

transfert thermique. Lane a répertorié plus de 200 matériaux utilisés pour le stockage thermique

avec changement de phase dans une plage de température allant de 10 à 90 ° C. [4] Il a

également évalué la faisabilité technique et économique de l'utilisation des PCM encapsulés

dans des applications de chauffage solaire résidentiel, tout en développant des techniques

d'encapsulation dans des contenants métalliques et plastiques. L'intégration de ces PCM sous

forme de capsules dans les surfaces pourrait améliorer le stockage d'énergie dans l'enveloppe

des bâtiments.
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a b

Figure I.3: PCM micro-encapsulés: (a) état liquide et état poudre :(b) image microscopique

électronique à balayage de nombreuses capsules [11].

Voici quelques applications des matériaux à changement de phase (PCM) que l’ on peut

retrouver dans un éventail diversifié d’ industries. Voici quelques exemples d’

implémentations impressionnantes qui démontrent leur importance.

Les matériaux thermo-rétractables sont essentiels dans le secteur de la santé pour le transport

sécurisé des produits sensibles à la température, [7] tels que les médicaments, les vaccins et

autres appareils médicaux. Ces matériaux sont la colonne vertébrale des soins aux patients et

des efforts de santé publique essentiels, car ils garantissent l’ efficacité et la sécurité des

produits de santé critiques en préservant la température nécessaire pendant le transport.

Cachés à l’ intérieur des murs— une composante courante des bâtiments— les PCM

changent la façon dont nous pensons et concevons les bâtiments économes en énergie en se

concentrant sur le secteur de la construction. Ces matériaux aident à contrôler les températures

intérieures en absorbant l’ excès de chaleur pendant la journée et en la libérant la nuit. Cela

signifie une dépendance réduite vis-à-vis des systèmes de chauffage et de refroidissement

constants, ce qui entraîne des économies d'énergie substantielles et une empreinte carbone

réduite, en accord avec les principes de l’ architecture durable.

La technologie PCM est largement utilisée dans le secteur de la logistique [10], notamment

dans le domaine de la logistique de la chaîne du froid. Les PCM sont utilisés pour maintenir des
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températures optimales dans les véhicules de réfrigération passive où les denrées périssables

sont stockées. L’ utilisation active des PCM pendant le transport élimine le besoin de solutions

de refroidissement actives, exploitant ainsi l’ efficacité énergétique et promouvant la durabilité

environnementale en minimisant le risque de détérioration des aliments et des fournitures

médicales.

Les PCM sont également essentiels dans le domaine des énergies renouvelables, en

particulier dans les systèmes de chauffage solaire de l’ eau. Non seulement augmentent-ils le

potentiel de stockage de ces systèmes, mais ils fournissent également efficacement un flux

constant d’ eau chaude pendant les journées nuageuses. Les PCM permettent une utilisation

plus stable et efficace de l’ énergie solaire dont la transition est largement prônée comme une

alternative énergétique plus propre puisque la chaleur latente peut être utilisée lorsque

nécessaire.
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I.2 Stockage de l'énergie

Les systèmes de stockage de l'énergie thermique utilisent des matériaux à changement de

phase (PCM) pour stocker l'énergie thermique pendant les heures creuses et la restituer pendant

les heures pleines, réduisant ainsi la consommation et les coûts de l'énergie. Ces systèmes sont

couramment utilisés dans les bâtiments, les centrales électriques et les processus industriels

pour améliorer l'efficacité énergétique et réduire les émissions.

Le stockage de l'énergie (ES) est le stockage de l'énergie qui peut ensuite être utilisée pour

effectuer une opération utile. Les dispositifs qui stockent l'énergie sont parfois appelés

accumulateurs. Toutes les formes d'énergie peuvent être de l'énergie potentielle (telle que

l'énergie chimique ou l'énergie gravitationnelle), de l'énergie cinétique, de l'énergie électrique ou

de l'énergie thermique, et toutes ces formes d'énergie peuvent être stockées à l'aide de

méthodes, de systèmes et de technologies appropriés. En d'autres termes, toutes les formes

d'énergie sont elles-mêmes des dispositifs de stockage [12].
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II.2.3.1. Sous forme d’ énergie chimique

On peut percevoir tout combustible comme une réserve d'énergie sous forme chimique.

Lorsqu'il est brûlé, le composé libère de l'énergie sous forme de chaleur pouvant être récupérée

et valorisée [13].

a)

Actuellement, les hydrocarbures liquides sont la forme principale de stockage d'énergie en

termes de volume, particulièrement pour le domaine des transports. Les combustibles sont

extraits des énergies fossiles et affichent une efficacité de 75% [13] du « point de départ à la

pompe ». Les biocarburants, quant à eux, proviennent de la biomasse et présentent un taux de

conversion de 70% « de la biomasse à la pompe ».

Le terme « biomasse » fait référence à toutes les matières organiques susceptibles de se

transformer en sources d'énergie. En ce qui concerne les plantes, c'est une manière de

conserver l'énergie solaire : les substances organiques sont dérivées du CO2 absorbé pendant la

photosynthèse. La biomasse peut être exploitée directement (comme le bois-énergie), après

avoir été méthanisée pour produire du biogaz, ou à la suite de transformations chimiques

supplémentaires pour devenir du biocarburant.

Cependant, cette méthode de stockage d'énergie est longue, s'étalant sur plusieurs mois, et

présente un faible rendement. Effectivement, seulement 1% des radiations solaires utilisées

durant le processus de photosynthèse est restitué sous forme de biomasse [13].

L'hydrogène, généralement désigné sous le nom de dihydrogène, n'est pas présent à l'état

naturel. Toutefois, il est très répandu sur notre planète sous sa forme atomique H (dans l'eau, les

hydrocarbures, etc.). Il existe divers procédés de production, tels que le reformage des

combustibles fossiles par la vapeur d'eau (à 900° C) et l'électrolyse de l'eau. L'électrolyse,

processus de séparation de la molécule d'eau en hydrogène et en dioxygène, requiert de

l'électricité (ce qui est avantageux si le coût de production de l'électricité est faible).

L'hydrogène est capable de libérer de l'énergie, ce qui le rend particulièrement attrayant comme

moyen de stockage.
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Il peut être employé directement comme carburant pour les véhicules munis de moteurs à

combustion fonctionnant au gaz. Il peut également être emmagasiné pour être ultérieurement

transformé en énergie via une pile à combustible, produisant ainsi de l'électricité et de la

chaleur. Il est également prévu de l'utiliser pour des applications fixes (électricité et chauffage

domestique).

L'hydrogène a l'avantage d'être généré à partir de toutes les sources d'énergie primaire (fossiles,

éolien, solaire). Cependant, les systèmes de production d'hydrogène par électrolyse et leur

utilisation dans les piles à combustible présentent un coût initial très important, tout en offrant

une efficacité globale inférieure à 50% [13]. Par ailleurs, leur longévité s'avère inadéquate dans le

contexte d'applications liées au réseau électrique.

Le stockage de chaleur sensible est une technique ancienne permettant d’ analyser l’ énergie

sur différentes durées. Il s’ agit d’ en utilisant une source de chaleur pour augmenter la

température d’ un matériau sans changer son état. L'idée de base est la suivante : une quantité

appropriée de chaleur élève la température d’ un matériau « monophasé » (solide ou liquide),

stockant ainsi l'énergie sous forme de chaleur perceptible. La restauration de cette chaleur

permet à la température du matériau de baisser et libérer l’ énergie énergie stockée [14].

Q_sensible =𝑚𝑚 × 𝐶𝐶𝑝𝑝 × Δ𝑇𝑇

si T2 > T1 on parlera de stockage du chaud.

si T2<T1 on parlera de stockage du froid.
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Figure I.4: Profil de changement de phase pour le stockage par chaleur latente [15]

Tableau Ⅰ .2. Propriétés des matériaux de stockage de chaleur sensible à 20 ° C [15].
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La chaleur latente de fusion est une propriété thermodynamique qui définit l’ énergie requise

pour changer l’ état du matériau d’ un solide à un liquide ou vice versa. [4] Cette propriété est

nécessaire à l’ analyse de PCM et de leurs perspectives d’ utilisation. Concernant les PCM, la

chaleur latente de fusion est critique pour accumuler et relâcher l’ énergie concernant le

réarrangement de phase.

Δ h_tot=∫ _T1^Tf▒C_s dT +Lf +∫ _Tf^T2▒〖C_l dT〗

Q_(latent )=𝑚𝑚× 𝐿𝐿

Ou:

Δ h〗_tot: est l’ enthalpie massique totale avec changement d’ état.

Cs: Capacité thermique massique à l’ état solide.

Cl : Capacité thermique massique à l’ état liquide.

Lf : Chaleur latente de fusion.

Figure I.5: Equivalence entre la chaleur latente nécessaire pour fondre 1 kg de glace et la chaleur

sensible nécessaire pour chauffer l'eau liquide.

Les différentes technologies de stockage thermique incluent notamment l’ hydraulique et l’

éolien, qui sont des systèmes axés sur les énergies renouvelables et visent à compenser le

décalage entre la production et la consommation d’ énergie.

Les différentes technologies disponibles se répartissent selon plusieurs critères :

Permettant d' adapter l' énergie à des besoins variables sur des périodes de l' ordre de la journée

répondre aux besoins de chauffage ou de refroidissement sur une journée par exemple).
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Permettant de collecter l'énergie excédentaire produite (l'été par exemple) , pour la restituer au

moment requis (l'hiver si l'on parle de systèmes de chauffage urbain à énergie solaire)

(par exemple, un réservoir unique de grande capacité pour un bâtiment ou un réseau)

(systèmes individuels, à installer au niveau de chaque point de consommation).

Enfin, l’ introduction de matériaux à changement de phase (PCM) dans ces systèmes mis

en avant des atouts notables d'améliorer significativement la densité énergétique et la stabilité

thermique pendant le cycle de stockage-déstockage [9].

A la fois de densité énergétique, et de stabilité thermique au cours du cycle de stockage-

du dé stockage – ce qui s ' avère d'une part notablement plus efficace qu' un stockage

thermique par changement d ' état , et ce qui est d ' autre part la solution pertinente pour pallier

les enjeux de continuité de service , en déplaçant dans le temps ' les besoins de chauffage ' ou

de ' refroidissement ' , tout en participant à l'optimisation des performances d'ensemble .

II.2.5 Comparaison des systèmes de stockage

Les systèmes de stockage fonctionnent généralement selon trois phases clés : la charge, le

stockage et la décharge. Il existe une grande variété de supports de stockage, différenciés selon

leurs caractéristiques, leur température d’ utilisation, le type de conservation requis et le

secteur d’ application visé, comme l’ indiquent H. Mehling et L.F. Cabeza [16].

Le choix du type de stockage dépendra de l'application pour laquelle il sera utilisé. Par exemple,

on utilisera généralement les systèmes latents et sensibles comme un moyen de stockage

tampon pour équilibrer la production ou retarder l'usage de l'énergie.

Les systèmes de stockage thermochimique seraient plus appropriés pour un stockage à long

terme ou saisonnier, qui accumulerait la chaleur produite en surplus par certaines installations

durant l'été, afin de la libérer en hiver. Pour cette thèse, l'accent a été mis sur la valorisation

interne de la chaleur résiduelle industrielle. Ainsi, l'échelle temporelle est plutôt celle du jour que

de la saison.
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Stockage sensible Temperarure(° c)

froid Chad
Capacité calorifique

Cp(kj/kg.k)

Masse volumique

ρ(kg/m 3)

Densité
énergétique

(KWh/m3)

Sable-rouche-huile

menirale

Béton renforcé
Huile mineral Eau

Nitrates de sels

fondus

200 300

200 300

200 300

20 80

250 350

1.3

0.85

2.6

4.18

1.5

1700

2200

770

1000

1825

61

52

56

70

76

Stockage

latente

Température de

fusion

Tfusion(° c)

Chaleurlatente

Δhₛ-l (kj /kg)

Masse volumique

ρ(kg/m 3)
Densité

énergétique

(KWh/m3

Acide maléique

Xylitol

MgC12.6H20

NaNO3

131-140

95

118

117

307

235

232

340

165

172

1590

1500

1450

1569

2260

103

97

137

72

108

Tableau I.3 : Comparaison des différents types de stockage en fonction de leur densité
énergétique[16].

II.2.6 Avantages et inconvénients du stockage d’ énergie dans les matériaux à changement

de phase (PCM) :

Les matériaux à changement de phase (PCM) présentent divers bénéfices qui les

positionnent comme une option prometteuse pour l'accumulation de chaleur. Premièrement, ils

ont une grande densité énergétique, associée à la chaleur latente absorbée ou émise lors du

changement de phase. En outre, la température demeure presque stable durant cette procédure,

facilitant un réglage précis de la température dans les applications thermiques. La variété des

PCM disponibles (organiques, inorganiques, eutectiques) offre un large spectre de

températures. Des PCM, tels que les paraffines, possèdent une stabilité chimique qui leur

permet de résister à un nombre considérable de cycles thermiques sans détériorer notablement

leur performance. En fin de compte, ils sont généralement en grande quantité, inoffensifs et

assez économiques [9,17].

Toutefois, de nombreux désavantages entravent encore leur déploiement à grande échelle.

Le principal défi demeure leur conductivité thermique insuffisante, qui freine le transfert de

chaleur et requiert l'intégration de matériaux à conductivité élevée ou de structures
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d'amélioration. Quelques PCM montrent aussi des occurrences de sous-refroidissement ou de

séparation de phase, notamment dans les sels hydratés. Il est possible que certains matériaux

présentent des problèmes de compatibilité chimique avec les réservoirs ou subissent des

variations de volume lors d'un changement d'état, compliquant ainsi l'élaboration des systèmes

de stockage [17].

Ce chapitre a présenté les matériaux à changement de phase (PCM), leurs principes de

fonctionnement, leurs types, et leurs propriétés thermiques. Grâce à leur capacité à stocker l’

énergie thermique sous forme de chaleur latente, les PCM sont des solutions prometteuses pour

améliorer l’ efficacité énergétique dans plusieurs domaines. Malgré leurs avantages, comme la

stabilité chimique et l’ adaptabilité, certains inconvénients persistent, notamment leur faible

conductivité thermique. Ces éléments fondamentaux serviront de base à l’ étude technique et à

la simulation présentées dans les chapitres suivants

II. Recherche bibliographique

Longeon et al. [18] ont étudié un échangeur de chaleur concentrique utilisé comme système de

stockage d’ énergie thermique latente, avec de la paraffine RT35 comme PCM. Des simulations

numériques réalisées avec FLUENT ont été comparées à des résultats expérimentaux issus d’

une boucle d’ essai avec visualisation. Une bonne concordance a été observée durant la phase

de charge, tandis que des écarts subsistent en phase de décharge, en raison notamment d’ une
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incertitude sur la capacité thermique spécifique du PCM. La convection naturelle joue un rôle

majeur pendant la charge, favorisant la fusion du PCM dans la partie supérieure de l’

échangeur, indépendamment du sens d’ injection du fluide caloporteur. Les profils de

température simulés confirment un transfert de chaleur ascendant par convection naturelle. En

phase de décharge, le PCM liquide reste quasi isotherme, ce qui limite les effets convectifs. L’

injection par le haut est donc recommandée pour la charge, et par le bas pour la décharge.

Toutefois, le rendement global de cet échangeur coaxial reste limité. Des travaux futurs

envisagent des solutions d’ optimisation, telles que l’ utilisation de tubes ailetés ou l’

intégration de mousses de graphite afin d’ améliorer la conductivité thermique du PCM.

L’ étude numérique de Jmal et Baccar [19] concerne le transfert thermique dans un échangeur

air– PCM intégrant des tubes à ailettes internes et externes, utilisant de la paraffine C18 comme

PCM. L’ ajout d’ ailettes améliore significativement le transfert thermique, réduisant le temps

de décharge et augmentant la température de l’ air en sortie. Cependant, lorsque le nombre d’

ailettes devient trop élevé (jusqu’ à 9), l’ effet bénéfique diminue en raison du confinement du

PCM liquide, qui restreint la convection naturelle. Durant les deux premières heures, le fluide

caloporteur gagne plus de 10 ° C. Ensuite, la solidification forme une couche isolante autour

des parois et des ailettes, ce qui freine les échanges thermiques. L’ épaississement progressif

de la phase solide limite la circulation du PCM liquide, rendant le transfert thermique de plus en

plus difficile. Après 7 heures, environ 60 % du PCM est solidifié ; à ce stade, la conduction

thermique devient le mécanisme dominant, soulignant les limites de ce type de configuration

sans optimisation supplémentaire.
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Figure I.6 : Configuration étudiée et domaine de calcul avec les conditions aux limites [5].

Mustafa et al. [20] ont examiné une conception innovante visant à améliorer la convection

naturelle dans une unité de stockage d’ énergie à chaleur latente (LHSU) de forme

rectangulaire. Cette nouvelle configuration consiste à subdiviser la cavité rectangulaire en

plusieurs petites partitions (1, 2, 4, 8, 16 et 32), afin de piéger le matériau à changement de

phase (PCM) fondu et de générer plusieurs fronts de fusion. Cette stratégie permet d’ accélérer

le processus de fusion par rapport à une LHSU classique à compartiment unique. Le nombre de

partitions a été ajusté en modifiant le rapport d’ aspect de la cavité contenant le PCM, avec les

valeurs suivantes : 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 et 0.0625. Pour valider le modèle numérique développé

sous ANSYS FLUENT, des expériences ont été réalisées sur des unités comportant une et deux

partitions. Les simulations ont ensuite été étendues à des configurations avec un plus grand

nombre de compartiments. Les résultats ont démontré que la convection naturelle est

considérablement intensifiée par la division de la LHSU, ce qui réduit le temps de fusion du

PCM. Cependant, un nombre optimal de partitions a été identifié, au-delà duquel les gains

deviennent marginaux. L’ unité comportant huit partitions (rapport d’ aspect de 0.25) s’ est

révélée la plus efficace. Comparée à l’ unité à une seule partition, la réduction du temps de

fusion du PCM atteint respectivement 31.2 %, 53.6 %, 65 % et 68 % pour les unités avec 2, 4, 8 et

16 partitions.
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Yan Cao et al. [21] ont étudié les systèmes de stockage d’ énergie thermique à chaleur latente

(LHTES), connus pour leur capacité à stocker de grandes quantités d’ énergie sous forme de

chaleur latente. Néanmoins, peu de travaux ont exploré les méthodes d’ échange thermique

optimisées avec ces systèmes. Dans cette étude, la convection naturelle d’ un mélange d’ eau

et de matériaux à changement de phase nano-encapsulés (NEPCM), à l’ intérieur d’ un milieu

poreux, est utilisée pour transférer la chaleur entre un courant d’ eau froide et un réservoir

chaud rempli de PCM. Les NEPCM, constitués d’ un cœur en PCM enveloppé d’ une coque

solide, influencent fortement les propriétés de transfert thermique lorsqu’ ils sont ajoutés à l’

eau. Plusieurs configurations ont été simulées à l’ aide de la CFD afin d’ évaluer l’ effet de la

concentration de NEPCM, de la porosité du milieu poreux et de la localisation de la zone de

changement de phase sur le flux thermique moyen du réservoir. Les résultats indiquent qu’ une

augmentation de la porosité de 0.85 à 0.95 entraîne une diminution du flux thermique moyen de

13.8 %. En revanche, l’ ajout de 3 % de NEPCM améliore ce flux de 22.2 % (pour une porosité de

0.85) et de 18.4 % (pour une porosité de 0.95).

Dounia Chaatouf et al. [22] ont analysé un séchoir solaire à convection naturelle intégré à une

unité de stockage thermique composée de tubes en cuivre remplis de cire de paraffine comme

PCM. L’ étude a été menée à la fois expérimentalement et numériquement à l’ aide du logiciel

ANSYS Fluent.

L’ unité de stockage a été installée dans une chambre plénum latérale pour assurer une

distribution homogène de l’ air et optimiser la récupération de chaleur. La validation des

résultats (température de la chambre de séchage, température de sortie de l’ air, vitesse dans

le capteur solaire) a montré une bonne concordance avec les données expérimentales,

confirmant l’ efficacité du modèle numérique.

Le séchage de tranches d’ orange a été comparé dans trois configurations : séchage en plein

air, séchoir solaire sans PCM, et séchoir solaire avec PCM. Le temps nécessaire pour réduire l’

humidité des tranches de 81.19 % à 19 % (base humide) était respectivement de 216 heures,

168 heures et 144 heures.

Concernant la qualité du produit final (couleur, texture, forme, odeur), les résultats ont été

meilleurs dans le séchoir solaire, en particulier avec l’ intégration des tubes à PCM. La teneur
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en vitamine C a également été préservée : une tranche fraîche contenait 11.34 mg, contre 7.77

mg (avec PCM), 7.34 mg (sans PCM), et seulement 5.99 mg après séchage en plein air.

Bin Ding et al. [23] ont développé un tampon thermique à base de matériau à changement de

phase (PCM) capable de prévenir efficacement la surchauffe des dispositifs électroniques

fonctionnant de manière intermittente, tout en prolongeant la durée de fonctionnement de

dispositifs électroniques jetables. Ils ont proposé un PCM composite innovant, constitué de

barres d’ alliage à basse température de fusion incorporées dans de la paraffine pure, afin

d'améliorer à la fois la conductivité thermique et la convection naturelle lors de la fusion. L’

étude expérimentale porte sur l’ influence du flux thermique, de la hauteur de remplissage et de

la fraction massique d’ alliage sur la température transitoire des dispositifs électroniques et sur

le temps de protection effectif du tampon thermique. Les résultats montrent que, dans une

première phase, la conduction thermique est renforcée par l’ insertion des barres d’ alliage,

tandis que, dans une seconde phase, l’ écoulement des gouttelettes d’ alliage intensifie la

convection naturelle, retardant significativement l’ élévation de la température en surface. Des

corrélations ont été établies (avec une erreur maximale entre 46 et 126 secondes) pour prédire

la performance du tampon thermique vis-à-vis des dispositifs électroniques. À l’ avenir, des

approches comme la perturbation des couches limites de convection par des mécanismes à

ressort ou à remontoir sont suggérées pour ajuster plus finement les performances thermiques.

Hassan et al. [24] ont étudié la convection naturelle dans une cavité en forme de U équipée de

déflecteurs, remplie d’ un mélange eau– NEPCM, avec une paroi inférieure oscillante et un

champ magnétique incliné. En utilisant la méthode des éléments finis couplée à l’ approche

lagrangienne-eulérienne arbitraire (ALE), ils ont exploré les effets de divers paramètres : nombre

de Rayleigh (10³– 10⁵ ), nombre de Stefan (0.1– 0.9), température de fusion, fraction

volumique de nanoparticules (0.01– 0.04), amplitude d’ oscillation (0,07– 0,2), nombre de

Hartmann (0– 20) et angle du champ magnétique (0° – 90° ). Les résultats montrent que le

nombre de Rayleigh est le facteur le plus influent, augmentant le nombre de Nusselt moyen de

129.8 %. L’ ajout de nanoparticules améliore aussi le transfert thermique, avec une hausse de

58.9 % du Nusselt. Une amplitude d’ oscillation de 0.07 optimise le transfert de chaleur, tandis

que des valeurs supérieures le réduisent. Cette étude offre des orientations précieuses pour le

design de systèmes thermiques à base de NEPCM dans des configurations complexes.
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Goud et al. [25] ont analysé la performance thermique de systèmes de stockage d’ énergie à

chaleur latente (LHTES) intégrant des surfaces étendues (ailettes) en conditions dominées par

la conduction ou la convection. En utilisant un modèle numérique fondé sur la méthode

enthalpie-porosité, ils ont évalué l’ influence de la géométrie des ailettes, de leur espacement et

des propriétés du PCM sur la dynamique de fusion. Les résultats montrent que, sous régime

conductif, le transfert thermique est lent et symétrique, avec un différentiel de température de

8.2 ° C et une fraction liquide 18 % plus faible après 3000 s. En revanche, la convection

naturelle permet d’ augmenter de 27 % la fraction liquide à 2000 s, et le coefficient de transfert

thermique est amélioré d’ un facteur 1,5. Les ailettes hexagonales surpassent les

rectangulaires avec une vitesse de fusion 18 % plus élevée et une efficacité de stockage 12 %

supérieure. Une densité optimale d’ ailettes réduit de 40 % le temps de fusion, tandis qu’ un

excès provoque une congestion thermique. Enfin, les PCM à forte conductivité thermique

réduisent le temps de fusion de 25 % sous fort flux thermique.

Ilias Benyahia et al. [26] ont évalué les performances de fusion d’ un système LHTES innovant

de type calandre-tube intégrant un PCM à base de paraffine dopée par des nanoparticules de

cuivre (Cu-NP), avec un tube triangulaire muni d’ ailettes. L’ approche combine optimisation

géométrique (excentricité, inclinaison) et amélioration des propriétés thermophysiques (teneur

en Cu-NP). Le modèle numérique développé analyse les effets de la concentration en Cu-NP

(0– 8 %), de l’ excentricité (haut/centre/bas) et de l’ angle d’ inclinaison (0° , 60° , 90° ) sur

la fraction fondue, les nombres de Nusselt et de Bejan. Les résultats révèlent que l’ inclinaison

à 60° réduit le temps de fusion de 42 %, et une excentricité basse le réduit de 58 %. L’ ajout de

Cu-NP améliore la conductivité thermique mais a un effet modéré sur la fraction fondue. La

convection naturelle domine en haut du tube, la conduction en bas. Le meilleur compromis est

obtenu avec 4 % de Cu-NP, une inclinaison de 60° et une excentricité basse, confirmant que l’

optimisation géométrique surpasse l’ effet des nanoparticules.

Bahoosh et al. [27] ont analysé numériquement l’ effet du nombre et de la hauteur d’ ailettes

cylindriques (pin fins) sur le transfert thermique et le temps de fusion dans une enceinte PCM

chauffée par de l’ eau chaude. L’ enceinte (480 × 240 × 60 mm) contenait entre 21 et 63

ailettes (diamètre 10 mm), réparties à différentes hauteurs (30, 42, 56 mm), toutes en acier St37.

Les résultats indiquent que 63 ailettes de 56 mm permettent d’ augmenter le taux de transfert



Généralités et recherche bibliographique

thermique de 59.65 % et de réduire le temps de fusion de 36.6 % pour 1 kg de PCM. L’

augmentation du nombre d’ ailettes est plus efficace que celle de leur hauteur. Cette

amélioration est attribuée à l’ augmentation de la surface de contact et à l’ intensification de

la convection naturelle due aux tourbillons dans l’ enceinte.

Hua-Yang Liu et al. [28] ont mené une étude numérique sur l’ interaction entre conduction et

convection thermique dans des unités de stockage d’ énergie à ailettes longitudinales de

différentes longueurs, utilisant le PCM RT42. Ils ont exploré l’ influence des formes de

conteneurs (rectangulaire, trapézoïdale, heptaédrique) et de l’ épaisseur des ailettes. Les

résultats montrent que le conteneur heptaédrique avec ailette rectangulaire (épaisseur 0.2 mm)

réduit le temps de fusion de 10.26 % par rapport au modèle rectangulaire, et augmente de

11.1 % le taux de stockage thermique. Une augmentation excessive de l’ épaisseur des ailettes

nuit au transfert thermique. L’ étude montre également que les ailettes triangulaires sur

conteneur heptaédrique offrent les meilleures performances, avec un gain de 13.16 % sur le

temps de fusion et 13.7 % sur le stockage thermique par rapport à une configuration de base

rectangulaire. Toutefois, les configurations rectangulaires présentent un avantage en

solidification, surtout lorsqu’ elles sont équipées d’ ailettes triangulaires.
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II.1 Configuration

Ce chapitre détaille la forme géométrique de la pochette thermique qui devra transporter les

médicaments incluant les matériaux à changement de phase et, le modèle mathématique

du transfert thermique à l’ intérieur du système. Le but est de calculer les performances

thermiques du dispositif afin d’ en assurer le maintien des médicaments à l’ intérieur de la

température requise.

II.1.2

La pochette étudiée se compose des éléments suivants :

• On retrouve en extérieur un isolant (mousse ou tissu thermique), servant à limiter les flux

thermiques avec l'environnement, un compartiment central à médicaments et des sachets

ou modules PCM autour du compartiment interne.

• Ces PCM sont ajoutés pour absorber ou libérer de la chaleur afin de maintenir la

température à l'intérieur.

Schéma locale
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Compartiment pour lesmédicaments

II.1.3

Dans cette étude, les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et

d'énergie sont simplifiées en tenant compte des hypothèses suivantes :

1. L'écoulement est bidimensionnel (2D).

2. Le fluide est supposé Newtonien.

3. Le fluide est considéré pur, homogène et isotrope à propriétés physiques constantes

où chaque phase est caractérisée par (𝜈𝜈

4. L’ approximation de Boussinesq est valide : la masse volumique est supposée

constante dans tous les termes des équations de quantité de mouvement, sauf dans le

terme de gravité suivant y, où elle est exprimée par : 𝜌𝜌 = 𝜌𝜌0[1 − 𝛽𝛽 (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑐𝑐 )]

5. Aucune génération de chaleur interne (q̇ = 0) n’ est considérée, et la dissipation

visqueuse est supposée négligeable (Φ = 0).

II.2 Formulation Mathématique :

II.2.1

∂𝑢𝑢
∂𝑥𝑥 + ∂𝑣𝑣

∂𝑦𝑦 = 0 (II. 1)
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∂𝑢𝑢
∂𝑡𝑡 + 𝑢𝑢 ∂𝑢𝑢

∂𝑥𝑥 + 𝑣𝑣 ∂𝑢𝑢
∂𝑦𝑦 = − 1

𝜌𝜌0

∂𝑝𝑝
∂𝑥𝑥 + 𝑣𝑣( ∂2𝑢𝑢

∂𝑥𝑥2 + ∂2𝑢𝑢
∂𝑦𝑦2 ) + 𝑆𝑆𝑢𝑢

(II. 2)

∂𝑣𝑣
∂𝑡𝑡 + 𝑢𝑢 ∂𝑣𝑣

∂𝑥𝑥 + 𝑣𝑣 ∂𝑣𝑣
∂𝑦𝑦 = − 1

𝜌𝜌0

∂𝑝𝑝
∂𝑦𝑦 + 𝑣𝑣( ∂2𝑣𝑣

∂𝑥𝑥2 + ∂2𝑣𝑣
∂𝑦𝑦2 ) + 𝑔𝑔𝛽𝛽(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑐𝑐) + 𝑆𝑆𝑣𝑣

(II. 3)

𝑆𝑆𝑢𝑢 = − 𝜉𝜉 (1− 𝑓𝑓𝑙𝑙)2
(𝑓𝑓𝑙𝑙3 + 𝜀𝜀) 𝑢𝑢

𝑆𝑆𝑣𝑣 = − 𝜉𝜉 (1− 𝑓𝑓𝑙𝑙)2
(𝑓𝑓𝑙𝑙3 + 𝜀𝜀) 𝑣𝑣

(II. 5)

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡 (𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 (𝑢𝑢𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 (𝑣𝑣𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇) =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 (

𝑘𝑘
𝜌𝜌0

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥 ) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 (

𝑘𝑘
𝜌𝜌0

𝜕𝜕𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑦𝑦 )

(II. 6)

En introduisant l'enthalpie ℎ = 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑇𝑇 et l'enthalpie de la phase solide ℎ𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑇𝑇 , l'équation

d'énergie sera :

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑡𝑡 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥 (𝑢𝑢ℎ) +
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦 (𝑣𝑣ℎ) =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥 (

𝑘𝑘
𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

𝜕𝜕ℎ𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑥𝑥 ) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑦𝑦 (
𝑘𝑘

𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

𝜕𝜕ℎ𝑠𝑠
𝜕𝜕𝑦𝑦 )

(II. 7)

Où encore :

∂
∂t ( )ℎ + ∂

∂x ( )𝑢𝑢ℎ + ∂
∂y ( )𝜈𝜈ℎ = ∂

∂x
𝑘𝑘

𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑥𝑥 +

∂
∂y

𝑘𝑘
𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

𝜕𝜕ℎ
𝜕𝜕𝑦𝑦 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥
𝑘𝑘

𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

𝜕𝜕 ℎ𝑠𝑠 −ℎ
𝜕𝜕𝑥𝑥

+ 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑦𝑦

𝑘𝑘
𝜌𝜌0𝑐𝑐𝑠𝑠

𝜕𝜕 ℎ𝑠𝑠 − ℎ
𝜕𝜕𝑦𝑦

(II. 8)

II.2.2
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à 𝑡𝑡 = 0, 𝑢𝑢 = 𝑣𝑣 = 0 , ℎ = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑇𝑇𝑐𝑐

à 𝑡𝑡 > 0,

𝑥𝑥 = 0 , 0 ≤ 𝑦𝑦 ≤𝐻𝐻 , 𝑢𝑢 = 𝑣𝑣 = 0 , ℎ = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑇𝑇𝑚𝑚 + 𝐿𝐿+ 𝑐𝑐𝑙𝑙 𝑇𝑇ℎ − 𝑇𝑇𝑚𝑚

𝑥𝑥 = L , 0 ≤ 𝑦𝑦 ≤ 𝐿𝐿 , 𝑢𝑢 = 𝑣𝑣 = 0 , ℎ = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑇𝑇𝑐𝑐

𝑦𝑦 = 0 , 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿 , 𝑢𝑢 = 𝑣𝑣 = 0 , ∂ℎ
∂𝑦𝑦 =0 (II.

12)

𝑦𝑦 = 𝐻𝐻 , 0 ≤ 𝑥𝑥 ≤ 𝐿𝐿 , 𝑢𝑢 = 𝑣𝑣 = 0 , ∂ℎ
∂𝑦𝑦 = 0

II.2.3

Dans ce travail, le modèle numérique adopté est appliqué à la fusion du gallium sous l'effet

de la convection naturelle, et les résultats obtenus sont comparés aux résultats

expérimentaux et numériques de Beckermann [29]. Le gallium est une substance

fréquemment utilisée dans les expériences en raison de sa faible température de fusion (Tm

= 302.78 K) et de ses propriétés physiques bien connues. Le tableau 1 présente les valeurs

des propriétés physiques du gallium (en phases solide et liquide), ainsi que d'autres

données pertinentes relatives à l'expérience menée. La température de la paroi chaude est

fixée à Th = 310 K, tandis que celle de la paroi froide est Tc=293 K. La température

initiale du solide est Ti = Tc.

Les propriétés du gallium liquide pour des températures comprises entre la température de

fusion Tm = 302.78 K et la température de la paroi chaude Th = 310 K sont présentées

dans le tableau II.1 :

Propriété Symbole valeur Unité

Masse volumique 6094.7

Chaleur spécifique 397.6



Chapitre II Configuration et FormulationMathématique

Viscosité cinématique υ 0.00192 [kg/(m.s)

Conductivité thermique 31.24

Coefficient d’ expansion

thermique

0.000127

La chaleur latente de fusion 80160

Température de fusion Tm 302.78 (K)

Tableau II.1: Propriétés thermo-physiques de gallium liquide [30].

De même, les propriétés thermo-physiques du gallium solide pour des températures

comprises entre la température de la paroi froide Tc = 293 K et la température de fusion Tm

= 302.78 K sont présentées dans le tableau II.2 :

Propriété Symbole Valeur Unité

Masse volumique 6094.7

Chaleur spécifique 397.6

Conductivité thermique 31.24

Tableau II.2: Propriétés thermo-physiques de gallium solide [30]

Afin de mener à bien la simulation numérique de la solidification/fusion du paraffine, il est

indispensable de disposer de ses propriétés thermo-physiques. Le tableau ci-dessous

présente les principales caractéristiques thermiques et physiques du matériau utilisé dans

cette étude. Ces données sont nécessaires pour paramétrer correctement le modèle dans le

logiciel ANSYS Fluent, notamment dans le cadre de la méthode enthalpique utilisée pour

modéliser le changement de phase. Les propriétés incluent notamment la masse volumique,
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la capacité thermique massique, la conductivité thermique, la température de fusion, ainsi

que la chaleur latente de fusion. La paraffine a été choisi en raison de sa température de

changement de phase compatible avec les applications de stockage thermique à basse

température, et pour sa large disponibilité ainsi que sa stabilité chimique.

Propriété Symbole Valeur Unité

Masse volumique 770

Chaleur spécifique 2000

Viscosité cinématique υ 0,004 [kg/(m.s)

Conductivité thermique 0.2

Coefficient d’ expansion

thermique

0.0008

La chaleur latente de fusion 175000

Température de fusion Tm 277.15 (K)

Tableau II.3: Propriétés thermo-physiques de paraffine RT-4 [31].

II.2.4

Ce chapitre a permis de définir la configuration géométrique du système étudié, à savoir une

pochette thermique contenant des matériaux à changement de phase (PCM) destinée au

transport de médicaments. En s’ appuyant sur un ensemble d’ hypothèses physiques

réalistes, un modèle mathématique a été formulé, incluant les équations de conservation de

masse, de quantité de mouvement et d’ énergie, ainsi que les conditions aux limites

correspondantes.

Les propriétés thermo-physiques des matériaux utilisés, notamment le gallium et la

paraffine, ont été présentées afin de permettre une modélisation précise dans le cadre des
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simulations numériques. Cette base théorique constitue un préalable essentiel pour l’

analyse des résultats numériques présentée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE III

Méthode numérique
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III .1 Introduction

Après l’ établissement du modèle mathématique et la sélection des propriétés

thermophysiques appropriées des matériaux à changement de phase (PCM), ce chapitre est

consacré à la présentation des résultats numériques obtenus à l’ aide du logiciel ANSYS

Fluent.

Dans un premier temps, une simulation a été réalisée en utilisant le gallium, dans le but

de valider le modèle numérique par comparaison avec les résultats expérimentaux de R.

Viskanta. Cette étape a permis de vérifier la pertinence de l’ approche adoptée pour

modéliser le transfert thermique et le changement de phase dans le système étudié.

Une fois le modèle validé, l’ étude a été orientée vers l’ application spécifique de ce

travail, à savoir la simulation d’ un système thermique contenant une paraffine

sélectionnée, destinée à une pochette médicale pour le transport de médicaments. Cette

simulation vise à analyser le comportement thermique du PCM choisi et à évaluer sa

capacité à maintenir une température stable dans la plage requise.

Ce chapitre présente ainsi les principaux résultats obtenus, tant pour le gallium que

pour la paraffine, sous forme de figures, de distributions de température et d’ évolution de

la phase, accompagnés d’ une analyse critique fondée sur les exigences thermiques et

fonctionnelles du système.

Afin de garantir la stabilité de la solution numérique et de vérifier l’ indépendance des

résultats vis-à-vis de la taille du maillage, une étude de levé de maillage a été réalisée en

testant plusieurs densités.

Des maillages carrés de tailles différentes ont été utilisés : 70× 70, 100× 100, 150× 150,

ainsi que des maillages plus fins.

Les résultats ont montré que le maillage 70× 70 n’ était pas suffisant, car il ne donnait pas

des résultats stables ni cohérents, ce qui indique que le nombre de cellules était trop faible

pour représenter correctement les phénomènes physiques.
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Avec le maillage 100× 100, les résultats ont commencé à se stabiliser et à devenir

cohérents, ce qui suggère que l’ on commence à atteindre l’ indépendance numérique par

rapport au maillage.

Le maillage 150× 150 a donné des résultats presque identiques à ceux du maillage 100×

100, confirmant ainsi que les résultats sont devenus indépendants de la taille du maillage à

partir de ce niveau.

Cependant, lorsque des maillages plus fins (par exemple 200× 200 ou plus) ont été utilisés,

une dégradation des résultats a été observée. Cela peut être dû à des erreurs numériques ou

à des problèmes de convergence causés par des cellules très petites.

En conclusion, le maillage 100× 100 a été adopté pour toutes les simulations finales, car

il représente un bon compromis entre la précision des résultats et le temps de calcul.

Dans le but d'améliorer la précision et la stabilité des résultats, un maillage

quadrilatéral structuré en plusieurs blocs a été adopté. Après plusieurs tests de

convergence, un maillage uniforme de 10000 cellules a été retenu, comme illustré à la figure

(III.1).



Chapitre III Méthode numérique

Figure III.1: maillage.

Afin de simuler le transfert thermique couplé au changement de phase, une série de

configurations a été mise en place dans l’ environnement de calcul ANSYS Fluent, comme

détaillé ci-dessous :
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La simulation a été réalisée en deux dimensions (2D), en régime transitoire.

Figure III.2: Caractéristiques générales.

La méthode numérique utilisée est implicite d’ ordre un dans le temps (1st-Order

Implicit), avec un écoulement laminaire visqueux.

Schéma de discrétisation :

Pour la pression, nous avons utilisé le schéma Presto.

Pour la discrétisation spatiale (les quantités de mouvement et l’ énergie), nous avons

utilisé le schéma du second ordre Upwind.
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Figure III.3: Méthode de Solution.

Les modules de transfert de chaleur ainsi que de solidification/fusion et l’ équation d’

énergie ont été activés pour modéliser correctement le phénomène physique étudié.

Figure III.4: caractéristiques du Modèles.
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Les matériaux ont été sélectionnés à partir de la base de données du logiciel lorsqu’ ils

étaient disponibles. Dans le cas contraire, leurs propriétés thermo-physiques ont été

introduites manuellement selon les besoins spécifiques de la simulation.

Figure III.5: properite du Matériaux.

Le solveur a pris en compte les équations suivantes :
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 Les équations de la quantité de mouvement (Navier-Stokes)

 L’ équation de l’ énergie

Ces équations permettent de décrire de manière couplée l’ évolution de la

température et des champs de vitesse dans le domaine étudié.

Pas de temps : 1000 s

Nombre maximal d’ itérations par pas de temps : 10000

Ce choix permet d’ assurer un bon compromis entre précision temporelle et temps de

calcul.

Figure III.6: Exécution de calcule.

Les facteurs de sous-relaxation adoptés sont les suivants :

Pression : 0.3

Densité : 0.9

Forces : 0.9
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Figure III.7: Contrôles de solution.

Les équations aux dérivées partielles sont résolues par le solveur CFD après avoir

discrétisée et mise sous forme algébrique. Cette résolution se fait par un algorithme itératif

jusqu’ à la convergence.
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Figure III.8: évolution des résidus.

Visualiser et analyser les résultats, voir Figure III.9.
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Figure III.9: Contours de la fraction liquide.
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III .5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la démarche de simulation numérique adoptée à l’

aide du logiciel ANSYS Fluent pour étudier le comportement thermique des matériaux à

changement de phase. Après avoir validé le modèle par comparaison avec les résultats

expérimentaux de la littérature (cas du gallium), l’ étude a été étendue à la simulation d’

une paraffine sélectionnée pour le transport de médicaments.

La configuration du maillage, les paramètres numériques, ainsi que les modèles physiques

utilisés ont été détaillés. Le choix des méthodes de discrétisation, du régime transitoire et

des conditions de simulation a permis de reproduire fidèlement les phénomènes de fusion

et de transfert thermique. Ces résultats constituent une base solide pour l’ analyse des

performances thermiques du système et seront interprétés plus en détail dans la discussion

des résultats.
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IV.1 Validation dumodèle physique

Afin de valider le modèle numérique adopté dans ce travail, une comparaison a été

effectuée entre les profils de température obtenus par simulation et ceux publiés dans l’

étude de référence menée par Beckermann et Viskanta [29]. Cette validation repose sur les

mêmes conditions aux limites, propriétés thermo-physiques du gallium, et géométrie du

domaine d’ étude.

La figure ci-dessous illustre les profils de température le long de l’ axe x à l’ instant t

= 10 minutes, pour trois niveaux de hauteur dans le domaine (bas, milieu et haut). Les

résultats de notre simulation sont représentés par des courbes en trait pointillé, tandis que

les données de Beckermann sont symbolisées par des marqueurs (carrés, cercles et

étoiles).

L’ analyse comparative montre une très bonne concordance entre les deux

ensembles de résultats, notamment au niveau de la tendance thermique globale, ce qui

témoigne de la fiabilité du modèle mis en place. De légères divergences peuvent être

observées dans certaines zones, ce qui peut s’ expliquer par des différences dans la

méthode numérique, la résolution spatiale ou les critères de convergence utilisés.

Cette étape de validation est cruciale car elle nous permet de confirmer la justesse des

hypothèses adoptées et de poursuivre les simulations avec un niveau de confiance

satisfaisant pour l’ étude du comportement thermique de matériaux à changement de

phase comme le gallium ou le paraffine.

Le calcul a été effectué sur deux grilles géométriques uniformes : M1 (volume de

contrôle 70× 70) et M2 (volume de contrôle 100× 100). Les résultats obtenus sur ces grilles

étant peu différents, seuls les résultats de la grille M2 sont présentés dans cet article. Le

temps d'intégration total est de 3600 secondes et le pas d'intégration est de 0.1 s.

Dans le but de valider la justesse du comportement thermique simulé dans notre modèle

numérique, une comparaison visuelle a été effectuée entre les courbes isothermes obtenues

dans cette étude et celles issues des résultats expérimentaux présentés par Viskanta [29].

Cette comparaison a été réalisée pour trois instants clés : 180 secondes (3 minutes), 600
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secondes (10 minutes) et 3000 secondes (50 minutes), ce dernier représentant une

configuration quasi-stationnaire du régime thermique.

L’ évolution des isothermes au cours du temps permet d’ observer clairement la

progression de la chaleur dans le domaine. A court terme, les isothermes restent

concentrées près de la paroi chauffée, traduisant un régime de transfert principalement

conductif. Avec le temps, elles s’ étendent vers l’ intérieur sous l’ effet de la convection

naturelle, prenant une forme de plus en plus incurvée vers la droite. Ce comportement est

typique des phénomènes de fusion dans les PCM, où la conduction thermique initiale est

progressivement relayée par un transfert convectif plus efficace à mesure que le liquide se

forme et se met en mouvement.

La comparaison qualitative avec les résultats de Viskanta montre une bonne concordance

dans la forme et la distribution des isothermes pour les trois instants choisis, ce qui

témoigne de la capacité du modèle numérique utilisé à reproduire fidèlement la réalité

physique du phénomène étudié. Cette validation renforce la crédibilité des résultats obtenus

dans le cadre de cette simulation.
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Figure IV.1: Comparaison nos résultats de profils de température à l'instant t=10 min avec

les résultats de Beckermann et Viskanta [29].

IV.2 Résultats et discussion

L'évolution du processus de fusion dans le matériau à changement de phase a été

suivie à travers cinq instants successives (1000 s, 3000 s, 9000 s, 15000 s et 21000 s), en

analysant les champs de vecteurs de vitesse, les lignes isothermes ainsi que la fraction

liquide. Au début de la simulation, le matériau est majoritairement à l'état solide, et seule

une mince couche fondue commence à apparaître au voisinage de la paroi chauffée, où le

transfert thermique reste essentiellement conductif, avec une absence notable de

mouvement fluide.

Avec l’ augmentation du temps, cette couche liquide s’ épaissit progressivement

sous l'effet du gradient thermique, ce qui initie un mouvement de convection naturelle dans

la zone fondue. Ce mouvement se manifeste par l’ apparition de petites cellules de

recirculation visibles sur les champs de vitesse. Parallèlement, le front de fusion progresse

vers le cœur du domaine, traduisant l’ avancement du changement de phase.

A mesure que la zone liquide s’ étend, la convection devient plus intense et joue un rôle

croissant dans le transfert thermique. Les isothermes commencent à se courber davantage,

reflétant la complexité du champ thermique, tandis que la zone solide continue de se

rétrécir. La vitesse du fluide augmente progressivement, indiquant une amélioration du

transport thermique par convection naturelle.

Finalement, à l’ instant, le matériau est pratiquement entièrement fondu. La fraction liquide

est proche de l’ unité dans la majeure partie du domaine, les isothermes deviennent

quasiment parallèles, et un régime convectif bien établi domine la région centrale. L’

ensemble de ces résultats met en évidence la transition naturelle du transfert de chaleur
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depuis un régime purement conductif vers un régime convectif, confirmant ainsi la

cohérence physique et la robustesse du modèle utilisé dans cette étude.

Figure IV.2: comparaison des isothermes : a) travail présent, b) Beckermann
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(b1)

(a1)

(b2)

(a2)

(b3)

(a3)
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(a)

(b)



Chapitre IV Résultat et discussion

(c)

Figure IV.3: Vecteurs de vitesse (a), isothermes (b) et la fraction du liquide (c) pour t= 1000

s.

(a)

(b)
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(c)

Figure IV.4: Vecteurs de vitesse (a), isothermes (b) et la fraction du liquide (c) pour t= 3000

s.

(a)



Chapitre IV Résultat et discussion

(b)

(c)

Figure IV.5: Vecteurs de vitesse (a), isothermes (b) et la fraction du liquide (c) pour t= 9000

s.
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(a)

(b)

(c)

Figure IV.6: Vecteurs de vitesse (a), isothermes (b) et la fraction du liquide (c) pour t= 15000

s.
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(a)

(b)

(c)

Figure IV.7 : Vecteurs de vitesse (a), isothermes (b) et la fraction du liquide (c) pour t= 21000

s.
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Conclusion

Conclusion Générale

Dans un contexte mondial marqué par la transition énergétique et la recherche de solutions

durables, les matériaux à changement de phase (PCM) se sont imposés comme une

technologie prometteuse pour le stockage thermique de l’ énergie. Cette étude a démontré

que ces matériaux, grâce à leur capacité à stocker de grandes quantités de chaleur à

température quasi constante, représentent une réponse efficace à l’ intermittence des

sources d’ énergie renouvelables telles que le solaire et l’ éolien.

L’ étude bibliographique a retracé l’ évolution des PCM à travers les décennies, depuis le

développement de composés organiques et inorganiques jusqu’ à leur intégration dans

des domaines essentiels tels que le bâtiment, la santé et la chaîne du froid. Ces avancées

ont permis d’ améliorer leur stabilité thermique, leur compatibilité chimique, et de

surmonter certaines limitations comme la faible conductivité thermique ou la surfusion.

Sur le plan pratique, ce travail s’ est concentré sur la conception et la simulation d’ une

pochette thermique pour le transport de médicaments, intégrant des PCM afin de maintenir

la température dans la plage critique de 2° C à 8° C. Grâce à une modélisation

mathématique rigoureuse et une configuration thermique bien pensée, les performances du

système ont pu être évaluées et validées.

Ainsi, l’ étude a permis de répondre à la problématique initiale : oui, il est possible d’

optimiser les performances des matériaux à changement de phase par une sélection

judicieuse, un conditionnement efficace et une intégration réfléchie dans des systèmes

thermiques adaptés.

En conclusion, les PCM constituent une solution stratégique pour l’ avenir énergétique.

Leur utilisation contribue à améliorer l’ efficacité des systèmes de stockage, à réduire la

dépendance aux énergies fossiles, et à soutenir activement les efforts en matière de

développement durable
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