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R&me-On &die le comportement thermique d’un element de stockage fusible soumis a un fluide 
caloporteur dont la temperature varie sinusoidalement en fonction du temps. Deux cas ont ete envisages, 
celui de la plaque plane et celui du cylindre creux. La mtthode numerique adoptee permet de traiter des 
problemes multifronts. 

On montre que de facon analogue au stockage par chaleur sensible il existe pour un mattriau et une 
ptriode donnts une Cpaisseur optimale pour laquelle I’tnergie stockte par unite de surface d’ichange est 
maximale. La gtometrie cylindrique est Iegerement plus d&favorable que la geomttrie plane, specialement 
pour les faibles rayons inttrieurs. Dans toutes les situations itudiees, on n’a jamais constate plus de deux 

fronts simultants. Par ailleurs I’epaisseur optimale correspond a un cas de fusion totale du stock. 
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NOMENCLATURE 

GCP) ‘j2, effusivite thermique 
$s-1’2m-‘K’]; 

-, nombre de Biot ; 
1s 
chaleur specifique [J kg- ’ K - ‘I; 
JC,T/12, nombre de Fourier; 
R, - Ri, Cpaisseur du mat&au fusible [m] ; 
c,To/Ahf, nombre de changement de phase 
(Stefan); 
Q/S, Cnergie (de)stockCe par unite de 
surface d&change [J me21 ; 
tnergie (dt)st ockee dans un element de 
volume V [J] ; 
Cnergie volumique (de)stockee [J me31 ; 
tnergie maximale stockable dans un 
volume V [J] ; 
Q/Q,,,, taux d’utilisation du stock ; 
rayon interieur du cylindre [m] ; 

RJl, rayon interieur reduit du cylindre; 
rayon extirieur du cylindre [m] ; 

RJI, rayon exterieur reduit du cylindre; 
surface d’echange avec le fluide caloporteur 

[m2] ; 
temps [s] ; 
temps rtduit ; 
temperature du materiau fusible [K] ; 
(T- Tph)/To, temperature reduite du 
mattriau fusible; 
temperature de changement de phase [K] ; 
amplitude de temperature du fluide 
caloporteur [K] ; 
temperature moyenne du fluide caloporteur 

WI ; 

V, volume du materiau fusible [m”] ; 

Y, abscisse [m] ; 
y*, abscisse reduite. 

Symboles grecs 

coefficient de transfert superficiel 
[Wm-ZK-‘]; 
(I-c/F~)~~~ parametre adimensionnel; 
BJ& parametre adimensionnel ; 
BRF, paramttre adimensionnel; 
abscisse du front i ; 
till, abscisse rtduite du front i ; 
k/p, diffusivite thermique; 
K,/K,, rapport des diffusivitis liquide/solide 
conductivite thermique [W m- 1 K- ‘1; 
I,/i,, rapport des conductivites 
liquide/solide; 
[I + (i*/K*)+p*/Rh]/2; 
(Tph - Tm)/To, paramitre adimensionnel ; 
1+ 1/2Rf, paramitre adimensionnel; 
masse volumique [kg mw3] ; 
rapport des masses volumiques 
liquide/solide; 
27r/w, periode [s] ; 
pulsation [s- ‘I; 
chaleur latente de fusion [J kg- ‘1; 
pas d’espace reduit ; 
pas de temps reduit. 

numero du front ; 
zone liquide ; 
zone solide. 

+An English traduction of this article can be obtained in 
writing at the present address: Laboratoire 
D’Aerothermique, Groupe “Echanges Thermiques”, Tour 
66-Bureau 3 15,4 Place Jussieu, 75230 Paris Cedex 05. 

I. INTRODUCTION 

CETTE etude fait suite aux travaux entrepris par 
Bardon et al. [I] sur le stockage periodique par 
chaleur sensible dans des materiaux de geometries 
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simples telles que plaques, cylindres et sphhes. Nous 
rappellerons done tr&s brikvement les raisons qui 
conduisent i envisager les problkmes de stockage 
sous cet aspect particulier. 

Tout d’abord, il est clair que dans la plupart des 
applications qui nbcessitant un stockage d’Cnergie 
sous forme thermique, il apparait nettement un 
caractbre ptriodique des opCrations de charge et de 
dtcharge de I’accumulateur. Par ailleurs, les con- 
ditions d’kchange avec le fluide caloporteur ainsi que 
la conduction dans le mattriau de stockage tendent g 
limiter les performances des systimes. Ce dernier 
facteur joue un rble important dans le cas des 
milieux fusibles dont les conductivitbs sont souvent 
assez faibles. 

II s’agit done, dans une premiire Ctape, d’Claborer 
un modble aussi simple que possible qui permette 
d’ktudier I’int&raction des paramktres &oquCs ci- 
dessus dans le cas d’un processus pkriodique, et de 
digager le cas &h&ant des conditions d’optimisation 
du stockage. Afin de ne pas introduire un nombre 
trop important de paramitres qui serait prkjudiciable 
g l’interprirtation des r&hats, il convient de choisir 
pour le fluide caloporteur une loi de variation de 
temptrature schkmatique trb simple qui satisfasse 
cependant au critkre de pCriodiciti. C’est la raison 
pour laqueile now avons choisi une loi sinusoidale 
de la forme: 

T, = T,+T,sinot. (1) 

Le mat6riau de stockage suppost: fusible g tem- 
pttrature TP,, est assimilable soit 1 un Climent plan 
d’kpaisseur 2/ (Fig. la) soit g une couronne cylin- 
drique d’kpaisseur I = R,--R, (Fig. lb). Dans le 
premier cas le fluide caloporteur circule de part et 
d’autre des deux faces de la plaque, dans le second 
cas il circule a I’intCrieur du tuyau de rayon Ri, 

l’extkrieur (y = R,) btant supposC parfaitement isok. 

Pour l’~kment consid&+ on admet que le coefficient 

, Flulde caloporteur 

I a>? I 

Fluide _ 
calopwteur 

Surface k&role 

(b) 
FIG. I. Representation schkmatique des modkles plans (a) 

et cylindriques (b). 

de transfert superficiel CI est constant et uniforme. 
Le but rechercht: consiste A savoir s’il existe, en 

regime pkriodique ttabli pour les matkriaux fusibles, 
un critire d’optimisation des dimensions du stock 
analogue g celui qui a itt mis en Cvidence dans le cas 
du stockage par chaleur sensible [l, 21. On 
s’int&esse t?galement 1 la cinktique des fronts de 
fusion, aux profils de tempkrature dans les deux 
phases du matttriau et aux conditions de d&quilibre 
des pQiodes de charge et de dkcharge. 

Avant d’aborder la modtlisation mathkmatique du 
probleme il est bon de souligner d&s g present une 
particularit& liite g la pkriodiciti: de la tempkrature du 
fluide caloporteur. En effet, on conGoit que pour un 
matkriau et une pCriode donnits, il puisse exister des 
cas oti le stock n’est pas entikrement fondu avant le 
d&but de la phase de dbstockage. Ceci se traduira par 
la naissance d’un second front solide-liquide qui se 
dkveloppera en direction du premier maintenant 
ainsi simultan6ment en prt?sence au moins deux 
fronts. Dans des conditions expCrimentales rCelles, 
on peut facilement imaginer des processus oti le 
nombre de fronts serait supkrieur g deux (appli- 
cations solaires B usage domestique, gkothermiques, 
etc.. .). 

II. MODELE MATHEMATIQUE 

Les kquations seront prCsentkes dans le cas du 
cylindre, celui de la plaque &tant obtenu commodt- 
ment en adoptant une tris grande valeur de Rj dans 
le schkma numCrique. 

En nkgligeant les variations des caractkristiques 
thermophysiques du milieu avec la tempkrature, la 
convection dans les phases liquidest et les phCno- 
mines de dilatation lit% aux &carts entre les masses 
volumiques du fluide et du liquide, les bquations du 
problkme peuvent s’tcrire: 

(phases solides) ; (2) 

(phases liquides) ; (3) 

r = 0, T, = TPh (Etat solide V y); (4) 

= cc(T- T,) (5) 

T, = TPh + T, sin wt (conditions aux 
limites); (6) 

(7) 

(conditions aux interfaces i). (8) 

+Cette hypothese n’a ttk adopt&e qu’en raison de la 
complexit qu’aurait apporti: la convection dans un 
probkme multifront. En effet Sparrow et al. [3], ont 
clairement montrt: que dans la pkriode de fusion, les 
mouvements convectifs ktaient importants et accroissaient 
notablement les transferts de chaleur tout en inclinant le 
front de fusion. 
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Dam les equations (5) (7) et (8), T, 1 et p sont a 
affecter des indices “1” ou “s” suivant le stade de 
l’tvolution et la nature de la phase concernte. 
D’autre part, I’tquation (6) suppose que la tempera- 
ture moyenne du fluide caloporteur est egale a la 
temperature de fusion. 

Si l’on introduit les variables adimensionnelles 
suivantes: 

T- L Y 
pzT; ye=-. 

0 1’ 
t*=t; 

5 

(4 (b) (~1 

le systeme d’equations (2) a (8) devient: 

_++._ 

(phases liquides), 

t* =o; T,* = 0 (Ctat solide V y), 

= :(7j*-sinZnt*), 

I= 1; j = s si phase solide en y* = Rf’, 
I= A*; j = 1 si phase liquide en y* = Rf, 

=(), 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

p = 1 + fusion, 
p = p* * solidification. 

C’est ce systtme que nous risoudrons numerique- 
ment en tenant compte de la formation possible de 
plusieurs fronts. 

III. CHOIX DE LA METHODE 

La diversitt des domaines concern& par les 
problemes de changement de phase explique 
I’abondance de la bibliographie sur ce sujet. Deux 
concepts d’approche trb differents ont 6tC utilisb. Le 
premier consiste a introduire des hypotheses simpli- 
ficatrices qui conduisent alors soit a une formulation 
analytique explicite soit a la resolution par voie 
numtrique d’iquations integro-differentielles or- 
dinaires. Le second qui seul semblait envisageable 
dans notre cas repose sur des methodes numiriques 
de type differences finies ou elements finis. 

Un certain nombre d’auteurs [4-93 utilisent 
l’artifice de la chaleur specifique apparente dans 

laquelle la chaleur latente est prise en compte dans 
un petit intervalle de temperature AT autour de TPh 
[IO]. Le problime est alors ramene a la resolution 
d’une equation de diffusion non-lineaire mono- 
dimensionnelle [I I]. Katayama [8] resoud cette 
equation par un schema aux differences finies 
explicite, Bonacina et al. [7] utihsent le schema a 
trois niveaux de Lees [12] tandis que Comini et al. 
[ 133, adoptent une methode d’tlements finis. Dans 
tous les cas, on constate des oscillations dans les 
profils de temperature ainsi que dans le deplacement 
du front de fusion. Bien que theoriquement applic- 
able a un probleme multifront, nous avons preferi 
nous en tenir-dans une premiere &ape-a une 
methode plus conventionnelle qui puisse eventuelle- 
ment servir de reference pour tester ulterieurement la 
mtthode ivoquee ci-dessus. 

Eyres et al. [14] ont utilise pour la premiere fois 
une methode explicite a pas d’espace constant et 
front discontinu qui a servi dans de nombreux cas a 
tester des methodes plus evoluees, notamment celle 
de Murray et Landis [15] qui consiste a introduire 
un maillage d’espace variable tout en maintenant 
constant le nombre de noeuds dans chacune des 
deux phases. 

Cette technique a ensuite Cte reprise par Heitz et 
Westwater [16] pour ttudier les effets des variations 
de masse volumique entre les deux phases ainsi que 
ceux de la convection dans la zone liquide. Crank 
[17] et Ehrlich [18] ont adoptt une discretisation 
d’espace d’ordre superieur pour la condition limite a 
l’interface, au prix d’une plus grande complexiti de 
programmation. Plus recemment, Rivard et Scott 
[ 191 ont tenu compte des variations des caracttris- 
tiques thermophysiques en fonction de la tempira- 
ture dans le cas dun probleme particulier a trois 
zones. 11s adoptent pour cela un schema de 
Crank-Nicolson couple d la technique classique de 
projection iterative de Douglas. La position du front 
et le champ de temperature resultant sont obtenus 
par iteration a chaque pas de temps. Mastanaiah 
[20] a diveloppe une interessante methode faisant 
appel a une transformation sur la variable d’espace 
qui rend fixes les nouvelles frontibres du probleme. 
Le systeme d’equation aux dirivees partielles non 
liniaires ainsi obtenu est resolu par un schema de 
Crank-Nicolson pour lequel les temperatures au pas 
de temps intermediaire, sont calculees explicitement. 
Cette methode ne peut malheureusement pas etre 
etendue aux problimes multifronts. 

Pour le probleme que nous avions a traiter, la 
connaissance precise de la position du front n’ttait 
pas essentielle. En revanche, la presence possible de 
plusieurs fronts ntcessitait a chaque instant une 
localisation commode des differentes phases en 
presence. C’est la raison pour laquelle nous avons 
finalement opte pour une methode conventionnelle a 
pas d’espace Ay* constant et increment de temps At* 
variable, dans laquelle, le “front” d’tpaisseur finie 
Ay* se deplace d’une facon discontinue d’une maille 
a l’autre. 
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Le principe du calcul est le suivant’: soit t* un 
instant determink de 1’Cvolution pour lequel le 
champ de temperatures et la position des fronts sont 
supposits connus. Apr& avoir fix6 un incrt‘ment 
initial de temps At& on calcule, pour chaque zone 
dkterminke par les frontieres et les fronts, la 
tempkrature en chaque noeud au moyen d’un schkma 
de Crank-Nicolson. 

On pro&de ensuite i deux tests, L’un consiste ;i 
savoir si la front&e qui z&pare le matkriau du fluide 
caloporteur a dCpasst la tempkrature Tph (cas de la 
fusion), l’autre si la chaleur emmagasinbe dans 
chacun des fronts d’epaisseur by* est au moins Cgale 
B la chaleur latente nkcessaire pour provoquer le 
d~placement. Le premier test &ant prioritaire sur le 
second. Si l’une de ces CventualitQ s’est prod&e, on 
caicule alors par it&ration l’instant exact du phkno- 
mine, on mCmorise la nouvelle disposition des zones 
et des fronts et I’on recommence le processus. 

Llquide 

,i-i/2 

j Solide 
I- , I+ i/2 / 

La mithode test&e sur le problbme classique de 
Stefan-Neuman donne une concordance parfaite, ri 
1’6chelle du track. des pro% de temp~~ture. Pour ce 
yui concerne le front, la progression est I&irement 
plus rapide dans notre methode, avec un excCs de 
I’ordre de 29,). 

Iv. RESUL.‘FAIS 

Nous examinerons tout d’abord les rksultats 
obtenus sur un exemple particulier pour lequel P,, 
=0.5;F,=2;Bi= 100;1*= l,ti”= 1;p*= 1. 

Cet exemple correspond sensiblement au cas d’une 
plaque de parafine de 12cm d’kpaisseur sur Ies deux 
faces de laquelle circule un Auide caloporteur dont la 
tempbature varie sinuso~da~ement autour de la 
valeur moyenne TpL = 54°C avec une amplitude de 
20°C et une pi?riode de 24 h. Le coefficient de 
transfert c( est suffisamment grand (470 W m-’ K- ‘) 

Liquide _,_ s&de 

,wl/2 

i+2 
‘Y i Y 

MollleZcours Maille en cows 
de fusion de fusion 

t,*< t*< t; t’ > t; 

FIG. 2. Schbmatisation num~rique du d~placement d’un 
front. 

Ainsi Fig. 2, un front qui vient d’2tre localist: au 
noeud i B I’instant $ se dkpiacera vers le noeud i+ 1 
$ l’instant t: d&ni & partir de I’iquation (18) par la 
relation: 

De m&me B I’instant oti la tempkrature de la 
.% . , ~ 

frontlere dewent egal a TpB un nouveau front 
apparait autour du premier noeud. 11 est clair que 
lorsque le nombre de noeuds augmente ind~finiment, 
le dbroulement du calcul tend vers l’&olution rt?elle 
du problkme physique. 

Suivant les valeurs des paramktres F, et P,, nous 
avons travailI& avec un nombre de mailles compris 
entre 40 et 80. 

Des essais de diminution progressive de by* nous 
ont clairement montrt: que, si l’on prend comme 
crithe la quantiti de chaleur accumulte dans 
l%liment sur une demi-ptriode et si l’on se contente 
sur cette grandeur d’une prttcision de 1 Ei 2oi,, il n’est 
pas n&essaire de iocaliser plus finement les fronts. 

Dans tous Ies cas, les &carts--en rtgime sinu- 
soldal-entre les quantitis de chaleur, stock&es et 
dbstocktes pendant une ptriode ne dtpassent pas 2::. 

pour que les temperatures des frontiires de la plaque 
soient sensiblement voisines de celles du fluide. 

Cet exemple a it& choisi pour illustrer Ie di- 
veIoppement simultani: de deux fronts, toutefois, 
comme nous ie verrons plus loin l’ipaisseut de la 
plaque n’est pas optimale. 

La Fig. 3 nous donne quelques profils de tempQa- 
ture dans une demi-plaque (0 < y* 4 1) B diff&ents 
instants de la seconde ptriode (1 < t* d 2). Les 
courbes @ et ;FB correspondent & deux instants oi le 
Aux est nul a la paroi, c’est i dire au d&but et i la fin 
de la phase de dtstockage (1,431 < C* < 1,931). La 
Fig. 4 reprCsente la propagation des fronts de fusion 
et de solidification pendant le mZme laps de temps. 
On remarque que partant i t* = I d’une plaque 
enti~rement 5 Mat solide, un front de fusion se 
d&place progressivement jusqu’g t* = L,5. A cet 
instant (Fig. 3-courbe 6;) la tempkrature de la 
front&e redevient &gale 5. TPh (T* = 0) et un front de 
solidification se dtveloppe alors que le front de 
fusion est quasiment stopp8. 

Une zone liquide est ainsi encadrCe par deux zones 
solides (i,5 d r* < 2). A I’instant t* = 2 les deux 
zones solides se rejoignent et le cycle reprend. 807; 
seulement de la plaque participe effectivement aux 
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Abscisse n$duite, X * 

FIG. 3. Profils de temperatures dans le materiau fusible. 0 
t* = 1.000; @ r* = 1.125; a; t* = 1.431; @I t* = 1.431; 6) 
t* = 1..500; 6‘1 t* = 1.625; Q, t* = 1.750; @ t* = 1.931; @) 

t* = 2.000. 

Abscisse r6duite, X* 

FIG. 4. Propagation des fronts dans la plaque. 

transferts de chaleur, la zone solide y* < 0,8 est 
thermiquement inerte. 

On peut tirer de cet exemple quelques conclusions 
B port&e assez g&&ale. Dans tous les cas, le 
processus de changement de phase acc&re notable- 
ment le temps d’ktablissement du rttgime (2 g 3 
pbiodes seulement). Lorsque A* = K* = 1 et que T, 
= Tpk la zone liquide interstitielIe disparait simul- 
tantment ou avant le dkbut d’une nouvelle fusion. I1 
ne semble done pas qu’il puisse y avoir dans ces 
conditions coexistence de trois fronts. 

Une autre constatation intkressante tiel&ve de 
I’examen de Ia courbe @ qui correspond g l’instant 
t* = 1,625 pour lequel deux fronts existent aux 
abscisses y* N 0,25 et y* N 0,8. On remarque que la 
zone liquide correspondante est pratiquement B 
temp&ature uniforme Tp,,. Ceci implique qu’il ne 
peut y avoir naissance de courant convectif dans 
cette r0gion. En contrepartie dans I’Ctape de fusion 
(1 ,< E* < 1,5) les icarts de tempirature entre la 
frontiire et le front peuvent atteindre dans cet 
exemple le niveau To (courbe @ t* = 1,25) et la 
convection naturelle peut alors devenir un mode de 
transfert pr&pond&ant devant la conduction. 

Comme nous venons de la voir; la capaciti: de 
stockage du matkriau peut ne pas toujours &tre 
utilisCe au maximum. Nous adopterons done avec 
Bardon et al. [I] la notion de taux d’utiIisation Q* 
rapport entre la quantitC de chaleur Q r&ellement 
stockte et la quantiti: de chaleur maximum stockable 
Q,,, (c( --) cc et i, = i,, --t x) 

Qm = ~sVAhs+(p,c,+p,c,)VT,. (20) 
La Fig. 5 donne pour diff&rentes valeurs de B, la 

variation de Q* en fonction de F, avec P, = 0.5. 

k*=l 

I&“-l 

075- PX’I 

=o 

. 

025- 

FIG. 5. Variation du taux d’utilisation Q* avec F, et Bi- 
cas du plan (PA = 0.5). 

Pour B, > 100, Q* ne varie pius 6 P, et F, constants, 
le fluide impose sa tempkrature g la surface limite du 
stock. Par ailleurs, comme dans cet exemple, on a 
choisi 1* = K* = p* = 1, on stocke et dkstocke la 
mime quantiti de chaleur pendant la mZme duri?e, & 
savoir une demi-ptriode. Cette particularitt: constitue 
un moyen de tester la validitt: du modile numirique. 
On remarque, que Ie taux ~utilisation est d’autant 
plus voisin de I’unitC que F, est grand. Ainsi pour 
une ptriode et un matBriau don&, on aura int&&t g 
fractionner le stockage en bliments de faibles 
dimensions. 

Afin de pouvoir comparer nos r&.&ats B ceux 
obtenus dans le cas du stockage par chaleur sensible, 
nous introduirons deux nouveaux paramktres adi- 
mensionnels B et :’ his i Bi et F, par Ies relations: 

et le parametre y ne d&end pas de I’kpaisseur f de Ia. 
plaque. 

Cherchons g exprimer la quantiti: de chaleur 
stock&e par uniti? de surface d’bchange q en faisant 
apparaitre une -fonction g(fi, y, K*, A*, p*, RF, Ph) 
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analogue a celle introduite par Grober [21) et 
Bardon [ 11. 

avec 

n=t!l+$+$) et c=lfi& (23) 

on peut done poser: 

4 = b,r”2TTog(P, Y, K*, A*, p*, R:, PA (24) 

avec : 

Pour le modele plan < = 1. 
On retrouve la mkme proprietti que dans le cas des 

milieux non fusibles. A y constant, la fonction g 
prisente un maximum pour une valeur optimale de 
/I. I1 existe done pour chaque processus ptriodique 
une ipaisseur optimum 1,,, = ~~~~(~~~/~)1’2 pour 
laquelle la quantitt de chaleur (dC)stockee par unite 
de surface d&change est maximale. Cette tpaisseur 
depend de la nature du matbiau de stockage et du 
coefficient de transfert a. Les Figs. (6) et (7) illustrent 
ceci pour les valeurs respectives P, = 0.5 et P, 
= 0.05. 

Reprenons I’exemple precedent de la paraffine (Ph 
= 0.5, y = co). L’epaisseur choisie 21 = 12cm cor- 
respond a /I = 1.3. Notons Q, l’energie stockee par 
unite de volume dans ce cas. Cherchons maintenant 
a optimiser le stock a partir des rtsultats de la Fig. 6. 
Pour y = 00, il apparalt une valeur optimale de @ 
egale a 0.78, soit une epaisseur 2I = 7.2cm. Notons 
Q 1 I’energie stock&e, par unite de volume 
correspondante. 

Si l’on forme le rapport Q,/Q, = Q:/Q: on 
aboutit a la valeur 1.85 (Fig. 5). Le gain apporte par 
l’optimisation est done tres sensible puisque pour un 
meme volume de materiau, on stockera 1.85 fois plus 
d’energie dans la plaque de 7.2cm d’bpaisseur que 
dans celle de 12 cm. 

On peut tgalement chercher a comparer l’energie 
stock& dans des mattriaux fusibles et non fusibles. 
Toutefois, i ce niveau, le rapport des energies 
volumiques n’est plus un crittre su&ant et le cot% 
du matiriau devient un element d’apprkciation 
preponderant. Pour fixer les idies, nous comparerons 
nianmoins la paraffine avec 21,,, = 7.2 cm et le b&on 
avec 21,,, = 30.8cm les conditions d’ichange &ant 
igales par ailleurs. Si Ton note Q3 l’energie volu- 
mique stockee dans le beton, le rapport Q,/Q, 
5: Q:/‘Q: = 1.15. 

Lorsque P, diminue ,(Fig. 7) le maximum est 
remplace par un palier qui permet tgalement de 
definir une valeur &,. A noter igalement que 
lorsque P, decroit (forte chaleur latente) les valeurs 

de P,, correspondent B un taux ~utilisation Q* 
croissant. Dans tous les cas le debut du palier est Iii 
a une valeur de /I pour laquelle le stock est 
entierement fondu a chaque periode. 

IZ- 

I- 

*- 
& 
*(; 0.8 - 

“4 
*x 
L 
,06- 
z 

04- 

p” I 

8-l (59 
FIG. 6. Etude de la fonction g pour PA = O.S--cas du plan. 

I I 

Plaque 
’ r-$(+)j 

co 

Ptl = 0.05 

FIG. 7. Etude de la fonction g pour P, = 0.05--cas du plan. 

ModPle cylindrique 
11 peut etre intbessant de comparer les con- 

figurations planes et cylindriques. Ici rappelons-le, le 
fluide caloporteur circule dans le tuyau interieur 
entoure dune couronne de materiau fusibte 
d’epaisseur i, fes deperditions extirieures &ant 
supposees nulles. Dans ce probleme apparait un 
nouveau parametre RF = RJ lie au choix du 
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FIG. 8. Etude de la fonction g pour P, = 0.5 et y infini- 
influence du parametre J+cas du cylindre. 
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FIG. 9. Etude de la fonction g pour P, = 0.5 et y infini- 
influence du parametre 6-cas du cylindre. 

diametre du tuyau interieur. Si I’on trace (Fig. 8) la 
fonction g(j?*, y*, K*, p*, RF) pour y --* co et Ph = 0.5 
en fonction de /I pour diverses valeurs de Rf, on 
constate encore pour chaque RF une valeur optimale 
de /?. Pour chaque valeur de Ri if existe done une 
tpaisseur optimale et vice-versa. En general, Ri sera 

fixi: par la conception du dispositif de stockage, il 
sera done utile de rep&enter la fonction g para- 
m&r&e par un nombre ne faisant pas intervenir 
l’ipaisseur comme R:. Nous avons choisi (Fig. 9) 

I1 est clair que si 6 -+ co (RF -+ co), on retrouve le cas 
du plan. On remarque tgalement que lorsque 6- 
done R decroit-la fonction g croit notablement. 

On peut done se demander s’il est reellement 
interessant de choisir de faibles diametres de tube en 
dipit de l’accroissement des pertes de charges. 

Cylindre CRUX 

Ph -0.5 

k&-l 

x*-I 

- p-1 

Y-m 

I I I I I 
02 04 0.6 08 I 1.2 

FIG. IO. Variation du taux d’utilisation Q* avec /I et RF- 

(Ph = 0.5 y infini)-cas dy cylindre. 

Si l’on reporte sur la Fig. 10 les valeurs optimales 
de /I correspondant a chaque valeur de Rr, on 
constate que Q* est sensiblement constant et &gal a 
0.78 dans le cas P, = 0.5, y -+ co, K* = 1* = p* = 1 
et RF > 0.05. I1 en resulte une conclusion impor- 
tante: pour l’ipaisseur optimale, I’energie volumique 
(dC)stockbe dans une plaque ou une couronne 
cylindrique est sensiblement constante lorsque y 
+ cc (c’est a dire pour les grandes valeurs de a). 
Pour des valeurs plus faibles de y, la geomttrie 
cylindrique est legerement moins performante que la 
geometric plane. Les &arts sont d’autant plus 
importants que le rayon interieur du cylindre decroit. 
Ainsi dans l’exemple de la paraffine le rapport 

Qcy,lQplan = 0.9 dans le cas y = 5, p = &,, = 0.48, 
RT=0.5 (soit: I=22mm, Ri=llmm, a=30W 
m-2K-’ 

Desequilibre des du&es de stockage et de distockage 
Dans tous les exemples qui precedent, nous 

n’avons pas tenu compte, des differences des carac- 
teristiques thermophysiques entre la phase liquide et 
la phase solide. Pour de nombreuses substances on 



882 .J. BRAN~IEH 

Temps re’duit , t” 

FIG. 11. Influence de K* et L* sur la propagation du (des) 
front(s). 

ne posdde souvent que les valeurs qui correspondent 
a Yetat solide. Nous avons cherchi: pour une plaque 
de paraffine a itudier l’influence du rapport des 
conductivites I* = &/A,. Nous nous sommes done 
places pour y -+ co a la valeur pop, = 0.78 trouvee 
pour A* = 1 et nous avons compare ces rcsultats a 
ceux obtenus pour i* = K* = 0.466, (2, = 0.27 W 
m-‘K-l; A( =0.126Wm~‘K-“) dans les mbmes 
conditions. 

legerement plus d~favorable que la geometric plane. 
Ce handicap disparait si le parametre y est suffisam- 
ment important. 

Dans le cas d’un milieu non optimise (tpaisseur 
surcvaluee) deux fronts peuvent exister simultani- 
ment, toutefois la coalescence se produit avant le 
d&but d’un nouveau cycle. 

La Fig. 1 illustre la propagation des fronts en trait 
plein dans le premier cas en pointille dans le second. 
La plus faible conductivite de la phase liquide 
ralentit su~samment le deplacement du front de 
solidification pour que settle une fraction de la 
plaque (85%) ne soit fondue au bout d’une periode. 
Le stockage n’est plus optimal. La duree du stockage 
est de 0.575r et celle du destockage est de 0.425~. Le 
taux d’utilisation Q* est passe de 0.78 a 0.63. II s’agit 
done d’un parametre important dont il faudra tenir 
compte dans une etude de systeme. 

Par ailleurs, le temps d’etablissement du regime 
ptriodique est considerablement rcduit par le pro- 
cessus de changement de phase. Dans le cas ou la 
temperature initiale du stock est cgale a T& le 
regime etabli s’obtient en deux ou trois periodes. 

On a montre ~galement qu’il Ctait important de 
tenir compte des variations de caracteristiques 
thermophysiques entre les phases solide et liquide et 
que I’on avait grand inter& B faire en sorte que la 
temperature moyenne du fluide caloporteur s&carte 
peu de la temperature de fusion du materiau. 

Un autre facteur de disequilibre qui perturbe en 
outre l’efficaciti du stockage reside dans l’ecart relatif 
O* = (Tpli - Q/T,. On a montre que si l’on optimise 
le stock a la valeur PO,, correspondant a O* = 0, la 
quantite de chaleur (de)stockie decroit r~guli~rement 
lorsque O* augmente jusqu’a une valeur minimale 
obtenue pour O* = 1, relative a la seule chaleur 
sensible. Parallelement, on constate que pour 0 
< O* < I la durce du stockage est suptrieure a celle 
du destockage. On a done intcret a se placer le plus 
pres possible du cas O* = 0. 

Signalons enfin que le programme de simulation 
qui a et& mis au point est susceptible de s’adapter a 
n’importe quel type de conditions aux limites 
pouvant apparaitre dans des applications concretes. 
I1 permet-sous reserve de validite des hypotheses 
adoptees-de proceder a une estimation des dimen- 
sions optimales d’un stock dans te cas d’une 
utilisation a caractere piriodique. 
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PERIODIC STORAGE BY LATENT HEAT ON THE FUNDAMENTAL 
ASPECTS OF THE KINETICS OF TRANSFERS 

Abstract-In this paper the thermal behavior of a phase change material element bounded by a fluid 
whose temperature varies periodically in time, is examined. Two cases have been envisaged, those of the 
plate and the hollow cylinder. The numerical method proposed, allows one to solve the multi-boundary 
problems. 

In a way very similar to the case of sensible heat storage, it is established that for a given material and 
for a fixed time it exits an optimal thickness for which the stored energy per unit of exchange surface is 
maximum. It is remarked that a cylindrical form, in particular for small inner radii, is slightly less suitable 
than the plane configuration. In all the situations envisaged in this study, it has never been observed more 
than two simultaneous boundaries. Further it is shown that the optimal thickness corresponds to one 

case of total melting of the storage. 

PERIODISCHE SPEICHERUNG DURCH LATENTWARME GRUNDLAGEN 
DER KINETIK DER WARMEtiBERTRAGUNG 

Zusammenfassung~In dieser Arbeit wird das thermische Verhalten eines phasenwechselnden Material- 
Elements in einer Fliissigkeitsumgebung mit periodisch veranderlicher Temperatur untersucht. Zwei Falle 
wurden behandelt, die der Platte und des Hohlzylinders. Die vorgeschlagene Rechenmethode gestattet es, 
die durch mehrere Rander gekennzeichneten Randwertprobleme zu l&en. Aus lhnliche Art wie bei der 
sensiblen Warmespeicherung wird festgestellt, da8 fiir ein bestimmtes Material und fur eine bestimmte 
Zeit eine optimale Schichtdicke existiert, fur die die gespeicherte Energie pro Austauschfllche ein 
Maximum ist. Es wird hervorgehoben, da8 eine zylindrische Form, besonders fur kleinere Innenradien, 
etwas schlechter ist als die ebene Form. Bei allen in dieser Studie behandelten Fallen wurden nie mehr als 
zwei gleichzeitige Randbedingungen beobachtet. Weiterhin wird gezeigt, dab die optimale Schichtdicke 

einem Fall mit vollstandigem Schmelzen des Speichermediums entspricht. 

MCHOJIb30BAHHE @YHAAMEHTAJIbHbIX ACHEKTOB KWHETMKH HEPEHOCA 
AJIII PAC’1ETA HBPMOflM~ECKOI-0 HAKOIIJIEHH~ YAEJIbHOH TEIIJIOTbI 

@A30BOFO IIEPEXOAA 

Asmaw - B CTaTbe nccnenyerca rennoeoir pexn~ o6pasua npe Hanmimi (Pasonbtx nepexonoe, 
Korea 06paseU 0rpyXee XWKOCTbK), TeMnepaTypa KOTOpOti nepuonmecKH H3MeHReTcn BO BpeMeHH. 

PaccMaTpmmmcbmacnyran:nnacT~Ha H nycrorenbtii uwminp. IQemoxceHHbdi qHcneHmG MeTon 

IlO3BOnKeT~UIaTb 3aJ@WfC HeCKOnbKHMH rpaH&iUaMH. 

C noMouw0 MeTona, aHanormqHor0 ncnonb3yeMohfy npm onpenenennn rennoconep~annn, yc~a- 

HOBJleHO, YTO AJIll llaHHOr0 MaTepHaJla IlpH &fKCHpOBaHHOM 3Ha4eHHH BpeMeHH CyWeCTByeT OtITEi- 

ManbHan Tonwma,npH~o~opoii nenmmia 3Heprmi, nonBonmoii K enmae nnowna noeepxHoCTH 

06Mesa, nBnneTcn MaKCllMiUlbHOii. OTMeSeHO, ST0 HeCKOnbKO npennovTmenbHee HCnOnbSOBaTb Tena 

nnocrrofi, nencenn UwHHnpweCKoii, KOH@Hi-ypaUHH B OCO6eHHOCTH npri He6onbmix 3Haqemmx 

BHyTpeHHerO pWQiyCa. KpoMe TOrO, llOKa3aH0, 'IT0 OIITHMaJIbHaK TOJlUWia COOTBeTCTByeT Cnyqaw, 
nonHor0 nnannennn. 


